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□ p r e s e n t e  t r a b a l h o  t e m  p or  p r o p ó s i t o  d e s e n ­
v o l v e r  e a n a l i s a r  um p r o c e d i m e n t o  q ue p e r m i t o  d eterminai' ü ü  s o l u  
ç õ e s  de p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  nos c a s o s  p a r t i c u  
l a r e s  de v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  p e r m i t i n d o  ao d e c i s o r  m e l h o r  c o m p r e  
e n d e r  as r e p e r c u s s õ e s  de variações t a n t o  a n í v e l  de o b j e t i v o s  c o ­
mo de p a r â m e t r o s .
I n i c i a l m e n t e  é a p r e s e n t a d a  a t é c n i c a  de P r o ­
g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c o m o  um r e c u r s o  u s a d o  p a r a  a u x i l i a r  o pro 
c e s s o  de t o m a d a  de d e c i s ã o .
P o s t e r i o r m e n t e  o m é t o d o  de " b r a n c h  and bound", 
u s a d o  em P r o g r a m a ç a o  L i n e a r  I nt ei ra , o a s ü o c i a du ao do P r u g r a m a  - 
ç ão  p o r  O b j e t i v o s ,  e e s t a  m e t o d o l o g i a  é a n a l i s a d a  s ob d ois a s p e c  
tos: um d e l e s  s e m  a t r i b u i r  p r i o r i d a d e s  às n o v a s  r e s t r i ç õ e s  g e r a ­
d as e o o u t r o  a t r i b u i n d o - s e  a m a i o r  p r i o r i d a d e  a e s t a s  r e s t r i ­
ç õe s .
Da a n á l i s e  e f e t u a d a  c o n c l u i - s e  q u e  p a r a  r e s o  
l u ç ã o  de P r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  p o r O b j e t i v o s  p o d e  ser u t i l i z a  
da a t é c n i c a  de " b r a n c h  a n d b o u n d " ,  c om  a t r i b u i ç ã o  de m a i o r  p r i o  
r i d a d e  às r e s t r i ç õ e s  g e r a d a s  p e l a  p r ó p r i a  t é c n i c a .
N e s t e  t r a b a l h o  é a p r e s e n t a d a  a i n d a  u ma i l u s ­
t r a ç ã o  da m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a ,  b e m  c o m o  o m a n u a l  de u t i l i z a  
ç ão  e a l i s t a g e m  do p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  u t i l i z a d o  na r e s o l u ­
ç ã o  do m o d e l o  m a t e m á t i c o .
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In t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  a p r o c e d u r e  is d e v e l o ­
p e d  f o r  s o l v i n g  G o a l  P r o g r a m m i n g  p r o b l e m s  w i t h  i n t e g e r  v a r i a ­
b l e s ;  t h i s  w i l l  h el p  d e c i s i o n  t a k e r s  in t h e i r  u n d e r s t a n d i n g  of 
r e p e r c u s s i o n s  f o l l o w i n g  c h a n g e s  in t h e  v a l u e  of t he  v a r i a b l e s .
I n i t i a l l y  t h e  G o a l  P r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e  as 
an a i d  to d e c i s i o n  t a k i n g  is d e s c r i b e d ;  t h e n  t h e  " b r a n c h  a nd 
b o u n d "  m e t h o d  u s e d  in L i n e a r  P r o g r a m m i n g  is c o m b i n e d  w i t h  G oa l  
P r o g r a m m i n g  a n d  t h e r e s u l t i n g  p r o c e d u r e  is a n a l y s e d  w i t h  a nd  
w i t h o u t  t h e  d e f i n i t i o n  of p r i o r i t i e s  to t h e n e w r e s t r i c t i o n s  
w h i c h  a r e  c r e a t e d .
T h i s  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  " b r a n c h  a n d 
b o u n d "  t e c h n i q u e s  c a n  be u s e d  t o g e t h e r  w i t h  G o a l  P r o g r a m m i n g  
w i t h  the h i g h e s t  p r i o r i t y  a s s i g n e d  to the r e s t r i c t i o n s  w h i c h  t he  
t e c h n i q u e  c r e a t e s .
A p r a t i c a l  i l l u s t r a t i o n  of t h e  m e t h o d o l o g y  
is p r e s e n t e d  a n d  a m a n u a l  is p r o v i d e d  f o r  t he  u se  of t h e  p r o c e d u  
re a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c o m p u t e r  p r o g r a m m e .
v i i
s u ri A r  i  □
C A P I T U L O  I
1. I N T R O D U Ç Ã O  .......... ....................... . 1
1.1. H i s t ó r i c o  ................. ..................................... 1
1.2. O E s t u d o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c om
V a r i á v e i s  I n t e i r a s  ..................................... . 2
1. 2 . 1 .  O b j e t i v o  ................................................. ...........  2
1 . 2 . 2 .  I m p o r t â n c i a  ....................... .................. ......... . 2
1 . 2 . 3 .  L i m i t a ç õ e s  ......................................................... 2
1. 2 . 4 .  M e t o d o l o g i a  ................................................... . 3
1.3. E s t r u t u r a  do T r a b a l h o  ............................ .............. 4
C A P I T U L O  II
2 . R E T R O S P E C T O  ..................................... ..................  6
2.1. A P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  - P . P .O . ............... 6
2. 1 . 1 .  F o r m u l a ç ã o  do M o d e l o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  .. 7
2 . 1 . 2 .  S o l u ç ã o  do M o d e l o  de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  ...... 9
2.2. 0 P r o g r a m a  C o m p u t a c i o n a l  ...................................... 9
2 . 2 . 1 .  F l u x o g r a m a  g e r a l  .................................................. 9
2 . 2 . 2 .  P r o c e d i m e n t o  o p e r a c i o n a l  ..................................... . 12
2 . 2 . 3 .  A n á l i s e  do p r o g r a m a  .......................... ..................  15
vi ii
Pa g .
C A P l T U L Ü  III
3. M E T O D O L O G I A  D E S E N V O L V I D A  .................................... 16
3.1. A n a l o g i a  e n t r e  P r o g r a m a ç ã o  I n t e i r a  e P r o g r a
m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c o m  V a r i á v e i s  I n t e i r a s  ..........  16
3 . 1 . 1 .  0 m é t o d o  de " b r a n c b  a nd b o u n d ” p a r a  P r o g r a ­
m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i r a  ....................... ............... 17
3.2. A p l i c a ç ã o  do m é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d ” em 
P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  ...................................  18
3.3. I n c o r p o r a ç o e s  ....................................................  20
3.4. P r o c e d i m e n t o  O p e r a c i o n a l  da M e t o d o l o g i a  
D e s e n v o l v i d a  ......................................................  21
C A P I T U L O  IV
4 . I L U S T R A Ç Ã O  ........................................................  24
4.1. P r o b l e m a  P r o p o s t o  ...............................................  24
4.2. S o l u ç ã o  do P r o b l e m a  P r o p o s t o  ...............................  28
4 . 2 . 1 .  S o l u ç ã o  i n i c i a l  . ................................................. 28
4.2.2. Ge ra ça u de Gu 1 uyuus I n tu i r . i . ............................ 30
4 . 2 . 2 . 1 .  M é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  ............................... 30
4 . 2 . 2 . 2 .  M é t o d o  " b r a n c h  a n d b o u n d "  com a t r i b u i ç ã o  de
n o v a s  p ri ori da de : j ..............................................  33
4.3. A n á l i s e  dos M é t o d o s  ......................................... . 36
4.4. P o t e n c i a l i d a d e s  G e r e n c i a i s  da U t i l i z a ç ã o
de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  ............................... 37
C A P I T U L O  V
5 . C O N C L U S Ã O  ................. ........................................  39
5.1. G e n e r a l i d a d e s  ...................................... .............. 39
5.2. I m p o r t a n c i a  do T r a b a l h o  ................ .....................  41
5.3. S u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s  .........................  41
Pa g .
B I B L I O G R A F I A  ..................................................................  43
A N E X O  1 - M a n u a l  de u t i l i z a ç ã o  do p r o g r a m a  ....... ..............  4 5
A N E X O  2 - L i s t a g e m  do p r o g r a m a  ............................. .........  53
i X
X"Ti ve  m e s t r e s  e m i n e n t e s .
A l e g r e i - m e  c o m os m e u s  p r o g r e s s o s  
e t r i u n f o s .
H o j e ,  e v o c a n d o  o s á b i o  q ue  era, 
c o m p a r o - m e  n a q u e l e  t e m p o  ã água, 
q ue  t o m a  a f o r m a  do v a s o  e ã 
f u m a ç a  q u e  o v e n t o  d i s s i p a . ”
Ornar K h a y y á m
C A P t T IJ I. n I
1. I N T R O D U Ç Ã O
1.1. H i s t ó r i c o
R a c i o c i n a r ,  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  e t o m a r  d e c i ­
s õ e s  são a t i v i d a d e s  q u e c a r a c t e r i z a m  o c o m p o r t a m e n t o  h u m a n o .  A to 
m a d a  de d e c i s ã o  t e m  s i d o a l v o  de a t e n ç õ e s  c a d a  v ez  m a i o r e s  dos
p e s q u i s a d o r e s  e d os  p r o f i s s i o n a i s  em e x e r c í c i o .  De uma m a n e i r a  ca 
da v e z  m a i s  a c e n t u a d a  e x i s t e  a n e c e s s i d a d e  do h o m e m  u s a r  s e u s r e ­
c u r s o s  de uma f o r m a  a d e q u a d a ,  v i s a n d o  a t i n g i r  a m a i o r  p a r t e  dos 
s e u s  o b j e t i v a s ;  p a r a  t a n t o ,  é p r e c i s o  a d o t a r  u ma m a n e i r a  r a c i o n a l  
na e s c o l h a  das a ç õ e s  a s e r e m  t o m a d a s .
A t é  o a p a r e c i m e n t o  de t é c n i c a s  de d e c i s ã o  mais 
a v a n ç a d a s ,  b a s e a d a s  em s ó l i d o  f e r r a m e n t a l  m a t e m á t i c o ,  as d e c i s õ e s  
e r a m  t o m a d a s  c o m  b a s e  em p r o c e d i m e n t o s  p a d r o n i z a d o s  p o r  m e i o  de 
n o r m a s  ou m e t a s  s e c u n d á r i n n  nu, nn f n 1 1n der.tnr, , p n r  n x p e r i n n n i a ,  
h á b i t o ,  i n t u i ç ã o  ou i m p r e s s ã o .
N o d e r n a m e n t e , e n t r e t a n t o ,  a P e s q u i s a  O p e r a c i o  
nal, a S i m u l a ç ã o  e o P r o c e s s a m e n t o  de D a d o s ,  Liem c u m u  T e c n i c u s  Heu 
r í s t i c a s  v i e r a m  d a r  u ma a b o r d a g e m  m a i s  c i e n t í f i c a  ao p r o c e s s o  d e ­
c i s ó r i o  .
U m a  d a s t é c n i c a s  d e s e n v o l v i d a s  na P e s q u i s a  0 - 
p e r a c i o n a l  p a r a  t o m a d a  de d e c i s ã o ,  a p l i c a d a  a p r o b l e m a s  de o t i m i ­
z a ç ã o ,  é a P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s .  E s t a  t é c n i c a  p e r m i t e  r e s o l ­
v e r  p r o b l e m a s  q u e e n v o l v e m  um c o n j u n t o  de m e t a s  s i m u l t a n e a s  a s e ­
r e m  a t i n g i d a s ,  nao a p e n a s  s e g u n d o  uma o r d e m  de p r i o r i d a d e s  p r é - d e  
f i n i d a  em t e r m o s  do m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  m a s  t a m b é m  em f u n ç ã o  de a- 
n á l i s e s  c o m a i n t e r v e n i e n c i a  do d e c i s o r .
1.2. D E s t u d o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i vos  c o m  V a r i á v e i s  I n t e i r a s
1 . 2 . 1 .  O b j e t i v o
0 p r e s e n t e  t r a b a l h o  t em  p o r  p r o p ó s i t o  d e s e n ­
v o l v e r  e a n a l i s a r  o p r o c e d i m e n t o  q u e  p e r m i t a  d e t e r m i n a r  as s o l u ­
ç õ e s  de p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  nos c a s o s  p a r t i c u ­
l a r e s  em q u e  e s t a s  s o l u ç õ e s  a d m i t a m  s o m e n t e  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  v i ­
s a n d o  i n s e r i - l o  em uma m e t o d o l o g i a  g l o b a l  de a n á l i s e  d e c i s ó r i a .
1 . 2 . 2 .  I m p o r t â n c i a
C e r t o s  t i p o s  de p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç ã o  a p r e ­
s e n t a m  uma r e s t r i ç ã o  a d i c i o n a l ,  s e g u n d o  a q u a l  uma ou m a i s  v a r i á ­
v e i s  d e v e m  a s s u m i r  v a l o r e s  i n t e i r o s .  N e s t e s  c a s o s  a s o l u ç ã o  f r a ­
c i o n á r i a  nao é a c e i t a ,  s e j a  p o r q u e  n ão f az  s e n t i d o ,  s e j a  p o r q u e  
c o n t r a r i a  f r o n t a l m e n t e  o s i g n i f i c a d o  f í s i c o  da v a r i á v e l .  D e s t a  
f o r m a ,  o t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  p o d e  t r a z e r  uma c o n t r i b u i ç ã o  pa 
ra os p r o c e s s o s  d e c i s ó r i o s  q ue  a p r e s e n t a m  a r e f e r i d a  c a r a c t e r í s t i  
c a .
1 . 2 . 3 .  L i m i t a ç õ e s
A m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  no p r e s e n t e  t r a b a ­
lho, p e r m i t e  d e t e r m i n a r  as s o l u ç o e s  de p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  
p o r  O b j e t i v o s  c o m  v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  p a r a  os c a s o s  em q u e  t a n t o
a f u n ç ã o  o b j e t i v o  c o m o  as r e s t r i ç õ e s  são l i n e a r e s ,  e as v a r i á ­
v e i s  sã o d e t e r m i n í s t i c a s .  P a r a  o c a s o  e s p e c í f i c o  de v a r i á v e i s  in 
t e i r a s  do t i p o  z e r o - u m ,  e s t a  m e t o d o l o g i a  p o d e  s er u t i l i z a d a ,  m a s 
p o d e  n ão  s e r a m a n e i r a  m a i s  e f i c a z ,  e x i s t i n d o  m o d e l o s  m a i s  a p r o  
p r i a d o s  u s a n d o  h e u r í s t i c a s  e t é c n i c a s  de e n u m e r a ç a o .
Q u a n t o  ã u t i l i z a ç ã o  do p r o g r a m a  c o m p u t a c i o ­
nal d e s e n v o l v i d o ,  e x i s t e m  l i m i t a ç õ e s  d e c o r r e n t e s  das c a r a c t e r í s ­
t i c a s  do e q u i p a m e n t o  d i s p o n í v e l ,  em t e r m o s  de d i m e n s i o n a m e n t o ;  as 
sim, é d e f i n i d o  um n ú m e r o  m á x i m o  p e r m i t i d o  p a r a  o n ú m e r o  de r e s ­
t r i ç õ e s ,  v a r i á v e i s  e p r i o r i d a d e s  dos p r o b l e m a s  a s e r e m  r e s o l v i ­
dos.
1 . 2 . 4 .  M e t o d o l o g i a
A p e s q u i s a  p a r a  o p r e s e n t e  t r a b a l h o  f oi d e ­
s e n v o l v i d a  b a s i c a m e n t e  e m d u a s  e t a p a s :
1. E s t u d o  d e t a l h a d o  da t é c n i c a  de P r o g r a m a -  
ç a o p o r  O b j e t i v o s ,  b e m  c o m o  do p r o g r a m a  
c o m p u t a c i o n a l  d e s e n v o l v i d o  p o r  S a n g  M. 
L e e 1 .
2. A n á l i s e  da s t é c n i c a s  de P r o g r a m a ç a o  Linear 
I n t e i r a  r e s u l t a n d o  na e s c o l h a  do m e t o d o  
de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  p a r a  u t i l i z a ç ã o  em 
P r o g r a m a ç a o  p o r O b j e t i v o s  c om  v a r i á v e i s  
i n t e i r a s  .
1L E E , S a n g  M. G o a l  P r o g r a m m i n g  f o r  D e c i s i o n  A n a l y s i s ,  1972, 
p . 14 0- 1 5 7 .
41.3. E s t r u t u r a  do T r a b a l h o
0 c a p í t u l o  2 a p r e s e n t a  a t é c n i c a  de P r o g r a m a ­
çã o p o r  O b j e t i v o s  c o m o  um r e c u r s o  u s a d o  p a r a  a u x i l i a r  o p r o c e s s o  
de t o m a d a  de d e c i s ã o .  É m o s t r a d a  a f o r m u l a ç ã o  do m o d e l o ,  b e m  c o m o  
a r e s o l u ç ã o  do m e s m o  a t r a v é s  do a l g o r i t m o  s i m p l e x .  Uma a b o r d a g e m  
do p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  r e f e r e n t e  a t é c n i c a  c i t a d a  f a z  p a r t e  do 
m e s m o  c a p í t u l o .
No c a p í t u l o  3 uma das t é c n i c a s  da P r o g r a m a ç ã o  
L i n e a r  I n t e i r a ,  o m é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d " ,  é u t i l i z a d o  p a r a  
r e s o l v e r  p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  c om  v a r i á v e i s  i n ­
t e i r a s .  Um c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  é o b t i d o  da a s s o c i a ç ã o  dos d o i s  
m é t o d o s  a t r i b u i n d o - s e  m a i o r  p r i o r i d a d e  ã r e s t r i ç ã o  g e r a d a  ao ap 1 i 
c a r  a t é c n i c a  " b r a n c h  a n d  b o u n d " .
E s t a s  s o l u ç õ e s  r e p r e s e n t a m  v á r i a s  a l t e r n a t i ­
v as  q u e p e r m i t e m  ao d e c i s o r  a n a l i s a r  as r e p e r c u s s õ e s  p r o v e n i e n t e s  
de a l t e r a ç õ e s  de p a r â m e t r o s  ou das p r i o r i d a d e s  d e f i n i d a s  a n t e r i o r  
m e n t e ,  c om  a f i n a l i d a d e  de f i x a - l a s  e f e t i v a m e n t e  ou não. D e s t a
f o r m a ,  a m e t o d o l o g i a  c a r a c t e r i z a d a  n e s t e  c a p í t u l o  p o d e  s e r  d e s c r i  
ta c o m o  s e n d o :
. r e s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  de P . P . O .  c o m  v a r i á ­
v e i s  i n t e i r a s  u t i l i z a n d o  o m é t o d o  " b r a n c h  and b o u n d " .
. g e r a ç a o  de s o l u ç õ e s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  o d e ­
c i s o r .
Um p r o b l e m a  q u e i l u s t r a  a m e t o d o l o g i a  d e s e n ­
v o l v i d a  no c a p í t u l o  3 é a p r e s e n t a d o  no c a p í t u l o  4 .
ü c a p í t u l o  5 c o n t é m  as c o n c l u s õ e s  g e r a i s  do 
t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  e s u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s .
A l i s t a g e m  do p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l ,  b e m  c o ­
mo o m a n u a l  de u t i l i z a ç a o  do m e s m o  são a p r e s e n t a d o s  em f o r m a  de a 
n e x o s .
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C A P I T U L O  I I
2. R E T R D S P E C T D
2.1. A P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  - P . P . D .
0 c o n c e i t o  de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  f oi 
d e s e n v o l v i d o  a p a r t i r  de p e s q u i s a s  em P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r ,  p o r  A. 
C h a r n e s  e W .W .  C o o p e r ,  e e s t u d a d o  d e t a l h a d a m e n t e  p o r  Y. Y j i r i ,  
q u e  as c o n s i d e r o u  c o m o  t é c n i c a s  d i s t i n t a s  de p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i  
c a .
A P . P . O .  c a r a c t e r i z a - s e  p e l a  e x i s t ê n c i a  de vá 
r i o s  o b j e t i v o s  ( m e t a s )  a s e r e m  a t i n g i d o s ,  a t r a v é s  da m i n i m i z a ç ã o  
da s o m a  dos d e s v i o s  r e f e r e n t e s  à q u e l e s  o b j e t i v o s  q u e  não f o r e m  t_o 
t a l m e n t e  a l c a n ç a d o s .  N e s t a  e s t r u t u r a ,  o a d m i n i s t r a d o r  d e v e  t e r  em 
m e n t e  o p r o b l e m a  g l o b a l ,  de f o r m a  a c a r a c t e r i z a r  q u a l  dos o b j e t i ­
v o s d e v e  s er  a l c a n ç a d o  em p r i m e i r o  l u ga r,  a t r i b u i n d o  p a r a  o d e s ­
v i o c o r r e s p o n d e n t e  uma m a i o r  p r i o r i d a d e  na m i n i m i z a ç ã o .
Uma v ez  d e t e r m i n a d a  u ma h i e r a r q u i a  p a r a  os ob 
j e t i v o s ,  o a l g o r i t m o  de P . P . O .  p r o c u r a  e n c o n t r a r  um cunj u n t o  de 
s o l u ç õ e s  q u e  s a t i s f a ç a  a r e s t r i ç ã o  c o m  o m a i o r  o b j e t i v o .  S o m e n t e  
a p ó s  a l c a n ç a d o  o p r i m e i r o  o b j e t i v o  o a l g o r i t m o  b u s c a  e n c o n t r a r  um 
s u b - c o n j u n t o  d e s t e  c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  q ue  s a t i s f a ç a  t a m b e m  a me 
ta c o m  s e g u n d a  p r i o r i d a d e .  E a s s i m  p o r  d i a n t e  a t é q ue  t o d o s  os seus 
o b j e t i v o s  s e j a m  a l c a n ç a d o s ,  t o t a l  ou p a r c i a l m e n t e .
A s s i m ,  o m é t o d o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  
p o d e  s e r  a p l i c a d o  na r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a  c o m o b j e t i v o s  c o n f l i ­
t a n t e s  .
72 . 1 . 1 .  F o r m u l a ç ã o  do m o d e l o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s
da f o r m a :
O n d e  :
0 m o d e l o  g e r a l  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  é
M i n i m i z a r  Z = CD
s u j e i t o  a AX + RD = B
C : v e t o r  das p r i o r i d a d e s  e os ’’p e s o s ” c o r r e s p o n d e n t e s  
D : v e t o r  dos d e s v i o s  p o s i t i v o s  e / o u  n e g a t i v o s
A : m a t r i z  dos c o e f i c i e n t e s  da s v a r i á v e i s  nas m e t a s  a s e r e m  a - 
t i n g i d a s
X : v e t o r  d as v a r i á v e i s  a s e r e m  d e t e r m i n a d a s  
B : v e t o r  das c o n s t a n t e s
R : m a t r i z  de elementos u n i t á r i o s  ( p o s i t i v o s  ou n e g a t i v o s )  e / o u  
n u l o s  .
E s t e  m o d e l o  m a t e m á t i c o  p r o c u r a  m i n i m i z a r  t a n ­
to q u a n t o  p o s s í v e l  os d e s v i o s  r e l a t i v o s  às m e t a s  n ão a l c a n ç a d a s .  A 
p r e o c u p a ç ã o  m a i o r  é a de a t i n g i r  o o b j e t i v o  de m a i o r  p r i o r i d a d e  e 
p a s s a r  s u c e s s i v a m e n t e  p a r a  o de n í v e l  i m e d i a t a m e n t e  i n f e r i o r ,  a 
p a r t i r  de u ma  h i e r a r q u i a  p r é - d e f i n i d a  . 0 d e c i s o r  não p r e c i s a  c o ­
n h e c e r  n e m  d o m i n a r  a t é c n i c a  a p r e s e n t a d a .  B a s t a  q ue  o t é c n i c o  em 
P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  a p r e s e n t e  as s o l u ç õ e s  c o m  sua o r d e m  de p r i o ­
r i d a d e s  a r b i t r a r i a m e n t e  d e f i n i d a ,  p a r a  q u e o d e c i s o r  p o s s a  a n a l i ­
s a r  e r e t i f i c a r  as p r i o r i d a d e s .
Na f o r m u l a ç ã o  de um p r o b l e m a  de P r o g r a m a ç ã o
p o r  O b j e t i v o s  d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s  os s e g u i n t e s  p a s s o s :
1. D e f i n i ç ã o  da s v a r i á v e i s  e c o n s t a n t e s .
D e v e m  s e r  a n a l i s a d a s  t o d a s  as v a r i á v e i s  r_e 
l e v a n t e s  do p r o b l e m a  e as c o n s t a n t e s  do l ad o d i r e i t o  das r e s t r i ­
ç õ e s ,  de a c o r d o  c o m os r e c u r s o s  e x i s t e n t e s  e o e f e i t o  q u e e s t a s  
v a r i á v e i s  p r o d u z e m  no c o n j u n t o  de m e t a s  do a d m i n i s t r a d o r .
2. F o r m u l a ç ã o  da s r e s t r i ç õ e s .
As r e s t r i ç õ e s  são f o r m u l a d a s  em f u n ç a o  das 
d i s p o n i b i l i d a d e s  e x i s t e n t e s ,  t r a d u z i n d o - s e  c o m o  um c o n j u n t o  de d_e 
s i g u a l d a d e s  e e q u a ç õ e s  q u e  r c l a c i o n n m  nr. v n r i n v e i n  dn p r o b l e m a  e 
q u e  c a r a c t e r i z a m  t a m b é m  as m e t a s  ou o b j e t i v o s  a s e r e m  a t i n g i d o s .
3. D e f i n i ç ã o  da f u n ç ã o  o b j e t i v o .
E s t a  é d e f i n i d a  a p a r t i r  da e s t r u t u r a  h i e ­
r á r q u i c a  de o b j e t i v o s  do a d m i n i s t r a d o r .  P r i m e i r o  d e v e m  s er  d e s i g ­
n a d o s  os n í v e i s  de p r i o r i d a d e  r e l a t i v o s  a e s t e s  o b j e t i v o s .  Se vá_ 
r i o s  d e l e s  t i v e r e m  o m e s m o  n í v e l  de p r i o r i d a d e ,  d i f e r e n t e s  " p e ­
s o s ” p o d e m  s e r  a t r i b u í d o s  p a r a  d i f e r e n c i a r  s u a i m p o r t a n c i a  relati_ 
v a .
C a r a c t e r i z a - s e  o s s i m  q u e  a s o l u ç ã o  do p r o b l e ­
m a  e s t á  b a s i c a m e n t e  d e p e n d e n d o  da e x p e r i ê n c i a  do a d m i n i s t r a d o r ,  
no s e n t i d o  de que, se a sua h i e r a r q u i a  de p r i o r i d a d e s  nao e s t á  de 
a c o r d o  c om  os o b j e t i v o s  da o r g a n i z a ç a o ,  a s o l u ç ã o  õ t i m a  o b t i d a  pci 
de n ã o ser õ t i m a  no s e n t i d o  g l o b a l  da e m p r e s a .
E s t e  f a t o  q u e p o d e  a p r i m e i r a  v i s t a  p a r e c e r  a 
p r e s e n t a r  l i m i t a ç õ e s  à a p l i c a ç ã o  da t é c n i c a  de P . P . O .  traz , na ver 
d a d e ,  i m p l i c i t a m e n t e  uma f o r m a  do d e c i s o r  d e f i n i r  em m e l h o r e s  
c o n d i ç õ e s  a o r d e m  d as p r i o r i d a d e s  e de c o n h e c e r  m e l h o r  o p r o b l e m a
c o m o  um t od o . I s t o  p o r q u e ,  b a s t a  v a r i a r  a o r d e m  das p r i o r i d a d e s  
p a r a  se o b t e r  u ma s o l u ç ã o  q ue  a p ó s  a n a l i s a d a ,  v e n h a  de e n c o n t r o  
aos o b j e t i v o s  g l o b a i s  p r o c u r a d o s  p é 1 o d e c i s o r .
2 . 1 . 2 .  S o l u ç ão do m o d e l o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s
U m a d as t é c n i c a s  de s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de
P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  é a da I n v e r s a  G e n e r a l i z a d a ,  t a m b é m  de_
2 - ~s e n v o l v i d a  p o r  Y j i r i  , p o r e m  n ao m u i t o  u t i l i z a d a  d e v i d o  a p o u c a  li 
t e r a t u r a  e x i s t e n t e .  Um m é t o d o  s i m p l e x ,  a n á l o g o  ao u t i l i z a d o  na P ro 
g r a m a ç a o  L i n e a r  é m a i s  u s a d o  na r e s o l u ç ã o  dos p r o b l e m a s ,  t e n d o  si 
do o b j e t o  de m a i o r e s  e s t u d o s ,  v i s a n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o g r a  
m a s  de c o m p u t a d o r  p a r a  d e t e r m i n a r  a s o l u ç ã o  p r o c u r a d a .
0 m é t o d o  s i m p l e x  é um a l g o r i t m o  i t e r a t i v o ,  de 
tal f o r m a  q u e  a s o l u ç ã o  ó t i m a  do p r o b l e m a  é a l c a n ç a d a  a p ó s  i t e r a ­
ç õ e s  s u c e s s i v a s .  T e o r i c a m e n t e  q u a l q u e r  p r o b l e m a  de p r o g r a m a ç ã o  ma 
t e m á t i c a  l i n e a r  p o d e  s e r r e s o l v i d o  a t r a v é s  d e s t e  m é t o d o .  Na p r á t i  
c a , t o d o s  os p r o b l e m a s  d e v e m  s e r  r e s o l v i d o s  c o m  o a u x í l i o  do c o m p u  
t a d o r .  0 p r o c e d i m e n t o  do m é t o d o  s i m p l e x  p a r a  P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e  
t i v o s  p o d e  s er  s i n t e t i z a d o  na f i g u r a  1.
2.2. 0 P r o g r a m a  C o m p u t a c i o n a l
2 . 2 . 1 .  F l u x o g r a m a  g e r a l
D e v i d o  ã c o m p l e x i d a d e  da m a i o r i a  d os p r o b l e ­
m a s  p r á t i c o s  de P r o g r a m a ç ã o  p or  O b j e t i v o s ,  um p r o g r a m a  c o m p u t a c i o
9
I J I R I ,  Y. M a n a g e m e n t  G o a l s  a nd  A c c o u n t i n g  f o r  C o n t r o l .  C h i c a g o ,
1 9 65 .
2
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F I G U R A  1 - D i a g r a m a  de B l o c o s  p a r a  S o l u ç ã o  de P r o b l e m a s  de
P . P . 0 .
nal f o i d e s e n v o l v i d o  p o r  S a n g  M . L e e 3 b a s e a d o  na s o l u ç ã o  do m é t o ­
do s i m p l e x .  G d i a g r a m a  de b l o c o s  r e f e r e n t e  a tal p r o g r a m a  é s i n t e  
t i z a d o  na f i g u r a  2.
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F I G U R A  2 - D i a g r a m a  de B l o c o s  G e r a l  do P r o g r a m a  de P .P .0
S U B R O T I N A  S T A R T :  E f e t u a  a l e i t u r a  dos c a r t õ e s  de d a d o s  e m e d i ­
a n t e  uma s é r i e  de t e s t e s  f az a c r í t i c a  d e s t e s  
v a l o r e s ,  e m i t i n d o  m e n s a g e n s  de e r r o s  q u a n d o  
n e c e s s á r i o .  G e r a  as m a t r i z e s  p a r a  o p r o c e d i ­
m e n t o  s i m p l e x ,  i m p r i m i n d o  u :j d ü d u s  i n i c i a i s  a 
t r a v é s  d e s t a s  m a t r i z e s .
3LEE, S a n g  M. G o a l  P r o g r a m m i n g  F o r  D e c i s i o n  A n a l y s i s ,  1 9 72, pg „
1 40- 1 5 7 .
P R O G R A M A  P R I N C I P A L :  E x e c u t a  as i t e r a ç õ e s  do m é t o d o  sirnplex p r o p r i_
a m e n t e  di to , e f e t u a n d o  as o p e r a ç õ e s  p i v o t a i s .  
I m p r i m e  t o d a s  as i t e r a ç õ e s  ou a p e n a s  a ú l t i ­
ma, q u e  r e s u l t a  na s o l u ç ã o  ó t i m a .
S U B R O T I N A  F I N I S H :  C a l c u l a  os v a l o r e s  da s v a r i á v e i s  de d e s v i o  p_a
ra c a d a  um d os o b j e t i v o s ,  e i n d i c a  o v a l o r  f_i 
nal da f u n ç ã o  o b j e t i v o  em t e r m o s  de c a d a  uma 
das p r i o r i d a d e s .
2 . 2 . 2 .  P r o c e d i m e n t o  O p e r a c i o n a l
S U B R O T I N A  S T A R T
E s t a  s u b r o t i n a  t e m  a f i n a l i d a d e  de l er os d a ­
dos do p r o b l e m a  e p r e p a r á - l o s  c o n v e n i e n t e m e n t e  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  
do m é t o d o  s i m p l e x ,  a l é m  de e f e t u a r  u ma e x a u s t i v a  " c r í t i c a "  d e s t e s  
d a d o s  p a r a  e v i t a r  e r r o s  de d i g i t a ç ã o .
As m e t a s  a s e r e m  a l c a n ç a d a s ,  na f o r m u l a ç ã o  do 
p r o b l e m a ,  p o d e m  s e r  d e s c r i t a s  c o m o  d e s i g u a l d a d e s  m a t e m á t i c a s ,  h a ­
v e n d o  q u a t r o  p o s s i b i l i d a d e s :
E : " e x a t a m e n t e  i g u a l ” - N ão  e x i s t e  d e s v i o  p o s i t i v o  ou n e g a t i v o
p a r a  e s t a  m e t a .
L : " m e n o r  do q u e ” - E x i s t e  s o m e n t e  o d e s v i o  n e g a t i v o .
G : " m a i o r  do q u e ” - E x i s t e  s o m e n t e  o d e s v i o  p o s i t i v o .
B : " m a i o r  ou m e n o r ” - P o d e  e x i s t i r  d e s v i o  p o s i t i v o  ou n e g a t i v o .
De a c o r d o  com os d a d o s  de e n t r a d a ,  a s u b r o t i ­
na S T A R T  g e r a  as m a t r i z e s  i n i c i a i s  q u e  s e r ã o  u t i l i z a d a s  no p r o c e ­
d i m e n t o  s i m p l e x .  As v a r i á v e i s  de d e s v i o  são c r i a d a s  a u t o m a t i c a m e n  
te, a l é m  de uma p r i o r i d a d e  m a i o r  ( g e r a d a  a r t i f i c i a l m e n t e )  s e r  a- 
t r i b u í d a  aos d e s v i o s  das m e t a s  dos t i p o s  E e G. N e s t a  s u b r o t i n a  
s ão i m p r e s s a s  t o d a s  as i n f o r m a ç õ e s  de e n t r a d a ,  em f o r m a  de s u m á ­
rio, e as m a t r i z e s  g e r a d a s .
P R O G R A M A  P R I N C I P A L
E x e c u t a  as o p u r a ç õ u s  p i v u l a i s  du inuludu s im- 
p l e x  p r o p r i a m e n t e  di to . A l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s  d e v e m  s e r  f e i t a s  em 
r e l a ç ã o  ao m é t o d o  s i m p l e x ,  ao u t i l i z á - l o  na P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e ­
t i v o s  :
1. A f i n a l i d a d e  da f u n ç ã o  o b j e t i v o  de P . P . O .  
é m i n i m i z a r  o t o t a l  de o b j e t i v o s  não a t i n g i d o s ,  s e g u n d o  n í v e i s  de 
p r i o r i d a d e s  P ,P ^ > • ■ • , P ■ I s t o  é o b t i d o  a t r a v é s  da m i n i m i z a ç ã o  da 
s o m a  d as v a r i á v e i s  de d e s v i o  a s s o c i a d a s  às p r i o r i d a d e s  e p e s o s  de 
s i g n a d o s  p e l o  a d m i n i s t r a d o r .
2. C o m o  os n í v e i s  de p r i o r i d a d e s  a t r i b u í d o s  a
c a d a  v a r i á v e l  de d e s v i o  na f u n ç a o  o b j e t i v o  p o d e m  s e r  v a l o r e s  ordi
n a i s ,  e l e s  não sao m e n s u r á v e i s .  A s s i m  s e n d o ,  os c r i t é r i o s  de d eci
são do s i m p l e x ,  z. ou z. - c.. nao p o d e m  s e r  e x p r e s s o s  a t r a v é s  de
J J J
uma ú n i c a  l i n h a .  N e s t e  ca so , o c r i t é r i o  s i m p l e x  é c o n s t i t u í d o  de 
u ma  m a t r i z  de o r d e m  mxn, o n d e  m r e p r e s e n t a  o n ú m e r o  de p r i o r i d a ­
des e n o n ú m e r o  t o t a l  de v a r i á v e i s  üo p r o b l e m a  I v u r i a v e i s  r e a i s  
m a i s  v a r i á v e i s  de d e s v i o ) .
3. U m a  vez q ue  z. - c. é u m a m a t r i z ,  n o v o  pr o
J J “
c e d i m e n t o  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  a c o l u n a  p iv ô .  As
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s u m i n d o - s e  q u e  P^ > >> P j + ^  > i s t o  é, P^ t e m  p r i o r i d a d e  a b s o l u t a  s_o 
u r e  P , e s t e s  e l e m e n t o s  d e v e m  s e r  c o n s i d e r a d o s  na e s c o l h a  da co 
j + 1 ~  
l un a  ó t i m a .  A s s i m ,  a v a r i á v e l  q u e  a p r e s e n t a r  u ma t a x a  de c o n t r i ­
b u i ç ã o  m a i o r  p a r a  a o b t e n ç ã o  do o b j e t i v o  de m a i s  a l t a  p r i o r i d a d e  
d e v e r á  s e r  e s c o l h i d a  p a r a  e n t r a r  na bas e.  Ou s e j a ,  a c o l u n a  C K 2] 
q u e  a p r e s e n t a r  o m a i o r  v a l o r  p o s i t i v o  na l i n h a  c o r r e s p o n d e n t e  ã 
m a i o r  p r i o r i d a d e  a i n d a  nao a t e n d i d a  s e r á  a c o l u n a  p iv o ,  d e t e r m i ­
n a n d o  a v a r i á v e l  X, _ q ue  e n t r a  na b a s e .k 2
A l i n h a  p i v ô  [Kl] s e r á  a q u e l a  q u e  a p r e s e n t a r  
o m e n o r  v a l o r  p o s i t i v o  p a r a  C j //aj ^ 2 ' d e t e r m i n a n d o  a v a r i á v e l  X ^  
q u e  sai da b a s e .
As o p e r a ç õ e s  p i v o t a i s  do p r o c e d i m e n t o  s i m p l e x  
são e f e t u a d a s  em f u n ç ã o  do e l e m e n t o  p i v ô  a ^  •
ü p r o c e s s o  é r e p e t i d o  a té  q u e  o o b j e t i v o  de 
m a i o r  p r i o r i d a d e  s e j a  a l c a n ç a d o ,  p o s s o n d o - s e  p a r a  os dentoir. o b j e ­
t i v o s  e a d o t a n d o - s e  a m e s m a  t é c n i c a  u s a d a  a n t e r i o r m e n t e .
A s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  é ó t i m a  q u a n d o  o v a l o r  
de z - c^ p a r a  c a d a  n í v e l  de p r i o r i d a d e  f o r  n ul o .  Se a s o l u ç ã o  a 
p r e s e n t a r  um  v a l o r  p o s i t i v o  p a r a  urna das p r i o r -i d a d e s ,  v e r i f i c a - s e  
se a l g u m  n í v e l  m a i s  a l t o  p o s s u i  c o e f i c i e n t e  n u y u t i v u  pui-a a q u e l a
v a r i á v e l  na m a t r i z  z. - c.. Se e x i s t i r ,  a s o l u ç ã o  o b t i d a  é a ” m e -
J J
l h o r  s o l u ç ã o  p o s s í v e l  p a r a  o p r o b l e m a " .  C a s o  c o n t r á r i o ,  a s o l u ç ã o  
n ã o é ó t i m a  e r e t o m a - s e  o p r o c e s s o .
A p o s a o b t e n ç ã o  da s o 1 u ç a o f i. n a 1 d o p r o b l e m a  , 
e s t a  d e v e  s e r  a n a l i s a d a  em f u n ç ã o  dos o b j e t i v o s  g l o b a i s  da o r g a n i  
z a ç a o .  E s t a  a n á l i s e  p o d e  i m p l i c a r  n u m a  r e f o r m u l a ç ã o  do m o d e l o ,  a - 
t r a v é s  do r e e s t u d o  da h i e r a r q u i a  ri o r. ohjetivor. d e F i n i d a  p el o  a dm i 
n i s t r a d o r .
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S U B R Q T I N A  FINISH
De a c o r d o  com a s o l u ç ã o  o b t i d a  p a r a  o p r o b l e ­
ma, a s u b r o t i n a  F I N I S H  c a l c u l a  os d e s v i o s  p a r a  c a d a  um dos o b j e t i  
vos e d e t e r m i n a  o v e t o r  q u e c a r a c t e r i z a  o v a l o r  da f u n ç ã o  o b j e t i ­
vo e m t e r m o s  de c a d a  u m a das p r i o r i d a d e s .
2 . 2 . 3 .  A n á l i s e  do p r o g r a m a
Um e s t u d o  e x a u s t i v o  e d e t a l h a d o  f oi e f e t u a d o  
em r e l a ç ã o  ao p r o g r a m a  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e  no i t e m  2.2., a p ó s 
t e r  s i d o  v e r i f i c a d o  q u e a p e n a s  p r o b l e m a s  p a r t i c u l a r e s  p o d i a m  s e r 
r e s o l v i d o s  a t r a v é s  de s ua u t i l i z a ç ã o .
A s s i m ,  i n c o r p o r a ç õ e s  f o r a m  e f e t u a d a s  no p r o ­
g r a m a  o r i g i n a l ,  t o r n a n d o - o  e f i c i e n t e  p a r a  a r e s o l u ç ã o  de p r o b l e ­
m a s  g e n e r a l i z a d o s ,  m e d i a n t e  um m i n u c i o s o  p r o c e s s o  de d e p u r a ç ã o  e 
t e s t e s .  P a r a  u ma  m e l h o r  v i s u a l i z a ç a o  da s o l u ç ã o  do p r o b l e m a ,  a l é m  
de p o s s i b i l i t a r  a d e s c o b e r t a  de e r r o s  não d e t e c t á v e i s  p e l o  p r o g r a  
ma, os r e l a t ó r i o s  de s a í d a  f o r a m  r e d e f i n i d o s  f a c i l i t a n d o  a i n t e r ­
p r e t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s .
C A P l T U L Ü  I I I
3 ■ M E T O D O L O G I A  D E S E N V O L V I D A
3.1. A n a l o g i a  e n t r e  P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i r a  e P r o g r a m a ç a o  p o r 
O b j e t i v o s  c om  V a r i á v e i s  I n t e i r a s
A P r o g r a m a ç a o  L i n e a r  é uma das t é c n i c a s  d e s e n  
v o l v i d a s  na P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  p a r a  a u x i l i a r  na t o m a d a  de d e c i ­
são, a p l i c á v e l  a uma g r a n d e  v a r i e d a d e  de p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç a o .
S ua v e r s a t i l i d a d e ,  a l i a d a  à p o s s i b i l i d a d e  do 
us o de r e c u r s o s  c o m p u t a c i o n a i s ,  f i z e r a m  c om  q u e um g r a n d e  n ú m e r o  
de p e s q u i s a s  f o s s e m  d e s e n v o l v i d a s  n e s t a  ár ea , r e s u l t a n d o  em n o v a s  
t é c n i c a s  e n o v a s  a p l i c a ç õ e s ,  a m p l i a n d o - s e  a i n d a  m a i s  o c a m p o  da 
P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l .
A s s i m  s e nd o,  os p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  L i ­
n e a r  c u j a  s o l u ç ã o  n e c e s s i t a s s e  ser i n t e i r a  f o r a m  p e s q u i s a d o s  e- 
x a u s t i v a m e n t e , r e s u l t a n d o  em g r a n d e  n ú m e r o  de t é c n i c a s  e s p e c í f i ­
cas p a r a  r e s o l v e r  t a i s  p r o b l e m a s .
A i n d a  b a s e a d o  na P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r ,  f oi d e ­
s e n v o l v i d o  o m é t o d o  de P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s ,  c u j a  s o l u ç ã o  é 
o b t i d a  p e l o  m é t o d o  s i m p l e x ,  c o n f o r m e  v i s t o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  
No e n t a n t o ,  t é c n i c a s  p a r a  r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  
p o r O b j e t i v o s  c o m  v a r i á v e i s  i n t e i r a s  a i n d a  não f o r a m  o b j e t o  de
m u i t a s  p e s q u i s a s ,  h a v e n d o  p o u c a  l i t e r a t u r a  n e s t a  ár ea .
0 p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  p a r a  r e s o l v e r  t a i s  pro 
blemas , d e s e n v o l v i d o  n e s t e  t r a b a l h o ,  fo i o de i n c o r p o r a r  um dos
m é t o d o s  da P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i r a ,  o " b r a n c h  a n d b o u n d " 14, na 
P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s .
3 . 1 . 1 .  0 m é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  p a r a  P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n - 
t e i r a
D a d o um p r o b l e m a  de P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i ­
ra, o m é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  d e s e n v o l v e  u ma a r b o r e s c ê n c i a ,  
c u ja  r a i z  é a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  i n i c i a l ,  r e t i r a n d o - l h e  as condi_ 
ç õ e s  de i n t e g r a l i d a d e .  Se e s t a  s o l u ç ã o  é i n t e i r a ,  t e m - s e  a s o l u ­
ç ão i n t e i r a  ó t i m a .  C a s o  c o n t r á r i o ,  r e s o l v e - s e  d o i s  o u t r o s  p r o b l e ­
m a s  de p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r ,  c a d a  um d e l e s  c o m p o s t o  do p r o b l e m a  o r i_ 
g i n a l  e uma r e s t r i ç ã o  a d i c i o n a l  do t ip o
e X. >  X j | . 1
o n d e :
X. = v a l o r  de X. na s o l u ç ã o  ó t i m a  não in-
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t e i r a
= m a i o r  i n t e i r o  m e n o r  ou i g u a l  a X.
J
Se as s o l u ç õ e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  os n o v o s  p r o ­
b l e m a s  forem inteiras, a q u e l a  q ue  a p r e s e n t a r  o m e l h o r  v a l o r  p a r a  a 
f u n ç ã o  o b j e t i v o  é c o n s i d e r a d a  a s o l u ç ã o  i n t e i r a  ó t i m a  p r o c u r a d a .  
Se a i n d a  e x i s t i r  s o l u ç ã o  f r a c i o n a r i a ,  v e r i f i c a - s e  a c o n v e n i ê n c i a  
de r e p e t i r  o p r o c e d i m e n t o ,  c r i a n d o - s e  n o v o s  p r o b l e m a s  p a r a  s e r e m  
r e s o l v i d o s .
^ M A C U L A N  F I L H O ,  N e l s o n .  P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i r a .  Ri o de J a n e i ­
ro, 1 97 8 , p . 2.9, 4 . 1 - 4 . 1 7 .
N e m  s e m p r e ,  na a p l i c a ç ã o  do " b r a n c h  and bound”, 
é n e c e s s á r i o  o d e s e n v o l v i m e n t o 'de t o d a s  as r a m i f i c a ç õ e s .  Se a f un 
ç ã o  o b j e t i v o  de u ma s o l u ç ã o  f r a c i o n á r i a  a p r e s e n t a r  um v a l o r  p i o r  
em r e l a ç ã o  às s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  já e n c o n t r a d a s ,  as b i f u r c a ç õ e s  o- 
r i g i n á r i a s  d e l a  não a p r e s e n t a r ã o  s o l u ç õ e s  m e l h o r e s ,  c e s s a n d o  a ar 
b o r e s c e n c i a .
3.2. A p l i c a ç ã o  do M é t o d o  de " b r a n c h  and  b o u n d ” em P r o g r a m a ç ã o  p or  
O b j e t i v o s
Um p r o c e d i m e n t o  a n á l o g o  ao c o n s i d e r a d o  na s e ­
çã o a n t e r i o r  p o d e  s e r  a d o t a d o  p a r a  a r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de 
P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c o m v a r i á v e i s  i n t e i r a s .  0 p r o b l e m a  i n i ­
c i a l m e n t e  é r e s o l v i d o  s e m c o n s i d e r a r  as c o n d i ç õ e s  de i n t e g r a l i d a -  
d e . C a s o  a s o l u ç ã o  s ej a f r a c i o n á r i a ,  uma das v a r i á v e i s  é e s c o ­
l h i d a  p a r a  d a r  o r i g e m  a d o i s  n o v o s  p r o b l e m a s ,  i n c o r p o r a n d o  a c a d a  
um d e l e s  uma d a s r e s t r i ç õ e s .
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ond e:
v a l o r  f r a c i o n a r i o  da v a r i a v e l  na s o 1 u 
ç ao ó t i m a
m a i o r  i n t e i r o  m e n o r  ou i g u a l  a X .
A s o l u ç ã o  d e s t e s  n o v o s  p r o b l e m a s  p o d e r á  ser
i n t e i r a  ou não, m a s  a f u n ç ã o  o b j e t i v o  a p r e s e n t a r á  um v a l o r  p i o r
ou no m á x i m o  i g u a l  ã s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  q ue g e r o u  a a r b o r e s c e n  
cia.
E s t e  p r o c e d i m e n t o  p o d e  s e r  r e p e t i d o  a té q ue  
t o d a s  as s o l u ç õ e s  o b t i d a s  s e j a m  i n t e i r a s ;  i s t o  p o r é m  p o d e  r e s u l ­
t a r  n u m  g r a n d e  n ú m e r o  de r a m i f i c a ç õ e s ,  d i f i c u l t a n d o  a o b t e n ç ã o  da 
m e l h o r  s o l u ç ã o  nos c a s o s  de p r o b l e m a s  m a i s  c o m p l e x o s ,  q ue e n v o l ­
v a m  m u i t a s  v a r i á v e i s .
No c as o  de P r o g r a m a ç ã o  p or  O b j e t i v o s ,  c o m o  o 
v a l o r  da f u n ç ã o  o b j e t i v o  é d a d o  em f u n ç ã o  das p r i o r i d a d e s  e e s t a s  
não são m e n s u r á v e i s ,  nao  é p o s s í v e l  i d e n t i f i c a r  " n u m e r i c a m e n t e ” a 
m e l h o r  s o l u ç ã o .  No e n t a n t o ,  a s o l u ç ã o  que a t e n d e r  o o b j e t i v o  de 
m a i o r  p r i o r i d a d e  p o d e  s er  c o n s i d e r a d a  " m e l h o r "  do q u e  a q u e l a  q u e 
n ão o s a t i s f a z ;  se a m b a s  não a t e n d e r e m  e s t e  o b j e t i v o ,  s e r á  c o n s i ­
d e r a d a  " m e l h o r ” a s o l u ç ã o  q u e a p r e s e n t a r  o m e n o r  d e s v i o  c o r r e s p o n  
d e n t e  à q u e l a  m e t a .  D e s t a  f o r m a  p o d e - s e  l i m i t a r  o n ú m e r o  de r a m i f i  
c a ç õ e s  no d e s e n v o l v i m e n t o  da a r b o r e s c e n c i a .
U m a i n t e r f e r ê n c i a  do d e c i s o r  t a m b é m  p o d e  r e s 
t r i n g i r  a b i f u r c a ç ã o  p a r a  uma d e t e r m i n a d a  s o l u ç ã o ,  uma v ez  q ue  e- 
le p o d e  a n a l i s a r  se u ma s o l u ç ã o  é v i á v e l  ou não, em t e r m o s  d os ob 
j e t i v o s  g l o b a i s  da e m p r e s a .
Na a p l i c a ç ã o  do m é t o d o  de " b r a n c h  a n d b o u n d "  
em P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  i n i c i a l m e n t e  f o r a m  i n c o r p o r a d a s  as 
n o v a s  r e s t r i ç õ e s  ao p r o b l e m a  i n i c i a l ,  m a s  n e n h u m a  p r i o r i d a d e  foi 
a t r i b u í d a ,  ou se ja , as v a r i á v e i s  de d e s v i o  c o r r e s p o n d e n t e s  à q u e ­
las r e s t r i ç õ e s  não f i g u r a r a m  na f u n ç ã o  o b j e t i v o .  N e s t a  a l t e r n a t i ­
va, o n ú m e r o  de r a m i f i c a ç õ e s  do p r o b l e m a  p o d e  t o r n a r - s e  m u i t o  gran 
de u ma  v ez  q ue  u m a  v a r i á v e l ,  a pó s  a s s u m i r  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  p o d e  
v o l t a r  a s e r  f r a c i o n a r i a  em o u t r a  s o l u ç ã o ,  g e r a n d o  n o v a  b i f u r c a  - 
çao, a t e  q ue  t o d a s  as s o l u ç õ e s  s e j a m  i n t e i r a s .  N o v o  p r o c e d i m e n t o  
f oi a d o t a d o  p a r a  e v i t a r  t a i s  s i t u a ç õ e s ,  q u a l  seja , o de a t r i b u i r
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p r i o r i d a d e s  às n o v a s  r e s t r i ç õ e s  g e r a d a s .
3.3. I n c o r p o r a ç õ e s
□ m é t o d o  de r e s o l u ç ã o  de um p r o b l e m a  de P r o ­
g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  t e n t a  e n c o n t r a r  uma s o l u ç ã o  q u e  m i n i m i z e  
t a n t o  q u a n t o  p o s s í v e l  a s o m a  dos d e s v i o s  r e l a t i v o s  aos o b j e t i v o s  
n ão a l c a n ç a d o s .  Se e s t a  s o l u ç ã o  b u s c a d a  d e v e  s e r  u ma s o l u ç ã o  i n ­
t e i r a ,  u t i l i z a - s e  a t é c n i c a  de " b r a n c h  a nd  b o u n d " , i n c o r p o r a n d o -  
se n o v a s  r e s t r i ç õ e s  ao p r o b l e m a  o r i g i n a l  e g e r a n d o - s e  d o i s  o u t r o s  
n o v o s  p r o b l e m a s  de p r o g r a m a ç ã o  p o r  o b j e t i v o s  p a r a  r e s o l v e r .
E s t a s  n o v a s  r e s t r i ç õ e s  s i g n i f i c a m  n o v o s  o b j e ­
t i v o s  a s e r e m  a l c a n ç a d o s ,  log o,  é n e c e s s á r i o  a t r i b u i r - l h e s  uma 
p r i o r i d a d e .
A s s i m  s e n d o ,  no m o d e l o  m a t e m á t i c o  de P . P . O .  
foi i n c o r p o r a d o  a a t r i b u i ç ã o  de p r i o r i d a d e s  m a i o r e s  p a r a  as r e s ­
t r i ç õ e s  g e r a d a s  p e l o  m é t o d o  de " b r a n c h  a nd  b o u n d ” .
I n i c i a l m e n t e ,  p a r a  c a d a  b i f u r c a ç a o  c r i o u - s e  
m a i s  um n í v e l  de p r i o r i d a d e , -  m a i o r  do q u e  as ja e x i s t e n t e s ;  e s t e  
p r o c e d i m e n t o  m o s t r o u - s e  d e f i c i e n t e  d a d o  que, m e s m o  p a r a  e x e m p l o s  
p e q u e n o s  s u r g i r a m  p r o b l e m a s  de d i m e n s i o n a m e n t o  p a r a  u t i l i z a ç ã o  do 
p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l .
A s s i m ,  a c a d a  n o v a  r e s t r i ç ã o  i n c o r p o r a d a  ao 
p r o b l e m a  o r i g i n a l  f o i  a t r i b u í d a  a m e s m a  p r i o r i d a d e ,  s e n d o  e s t a
m a i o r  do q u e  as já e x i s t e n t e s .
C o m  e s t a  m e t o d o l o g i a ,  um p r o b l e m a  de P r o g r a m a  
ção p o r  O b j e t i v o s  c om  v a r i á v e i s  i n t e i r a s  p o d e  s e r  s o l u c i o n a d o ,  ob 
t e n d o - s e  t o d a s  as s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  t a l v e z  c om  m e n o r  n u m e r o  de bi
f u r c a ç õ e s  do q ue  p e l a  f o r m a  I n i c i a l m e n t e  a p r e s e n t a d a  no f i n a l  do 
i t e m  3.2.
No e x e m p l o  a n a l i s a d o ,  t o d a s  as b i f u r c a ç õ e s  fo 
r a m  e f e t u a d a s ,  a te  que n e n h u m a  s o l u ç ã o  f r a c i o n á r i a  f o s s e  o b t i d a .  
N ão a d o t o u - s e  um c r i t é r i o  de " p o d a ” p a r a  l i m i t a r  as r a m i f i c a ç õ e s .
3.4. P r o c e d i m e n t o  O p e r a c i o n a l  da M e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a
D a d o  um p r o b l e m a  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  
c o m  v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  e s t e  p o d e  s er  f o r m u l a d o  com o:
M i n i m i z a r  Z = CD
s u j e i t o  a A X + RD = B
X , 0 ^ 0
X, D i n t e i r o s
o n d e  :
C : v e t o r  d a s p r i o r i d a d e s  e os " p e s o s "  c o r r e s p o n d c n 1: e s 
D : v e t o r  d os d e s v i o s  p o s i t i v o s  e / o u  n e g a t i v o s
A : m a t r i z  d os c o e f i c i e n t e s  das v a r i a v e i s  nas m e t a s  a s e r e m  a - 
t i n g i d a s
X : v e t o r  das v a r i á v e i s  a s e r e m  d e t e r m i n a d a s  
B : v e t o r  das c o n s t a n t e s
R : m a t r i z  de e l e m e n t o s  u n i t á r i o s  ( p o s i t i v o s  ou n e g a t i v o s )  e/ou 
n u l o s .
A s o l u ç ã o  d e s t e  p r o b l e m a  e o b t i d a  a t r a v é s  da 
m e t o d o l o g i a  m o s t r a d a  na ’f i g u r a  3, u t i l i z a n d o  o p r o g r a m a  c o m p u t a ­
c i o n a l  c u j a  l i s t a g e m  e m a n u a l  de u t i l i z a ç ã o  c o n s t a m  nos a n e x o s .
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F I G U R A  3 M e t o d o l o g i a  p a r a  a n a l i s e  e s u b s í d i o  d e c i s o r i o  o a r a  
h i e r a r q u i z a ç ã o  de o b j e t i v o s  de p r o b l e m a s  de P . P . O .
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Ao i n c o r p o r a r  as n o v a s  r e s t r i ç õ e s  ao p r o b l e ­
ma, é n e c e s s á r i o  r e d e f i n i r  as p r i o r i d a d e s ,  a t r i b u i n d o  a m a i o r  d e ­
las P ^  p a r a  e s t a s  n o v a s  r e s t r i ç õ e s  e " d e s l o c a n d o "  as d e m a i s  p a r a  
um n í v e l  i m e d i a t a m e n t e  i n f e r i o r .
A p ó s  a o b t e n ç ã o  do c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  i n ­
t e i r a s ,  o d e c i s o r  t em  em m ã o s  os d a d o s  p a r a  p r o c e d e r  a uma a n á l i ­
se d e s t e s  r e s u l t a d o s .  N e s t a  a n a l i s e  p o d e  s er  e s t u d a d a  a vi a b i l i d a  
de de a l t e r a r  v a l o r e s  da s d i s p o n i b i l i d a d e s  [ r e c u r s o s  b ) p a r a  m e ­
l h o r  a t e n d i m e n t o  dos o b j e t i v o s ,  b e m  c o m o r e d e f i n i r  a h i e r a r q u i a  
das p r i o r i d a d e s  a t r i b u í d a s  a e s t e s  m e s m o s  o b j e t i v o s ,  v e r i f i c a n d o  
as r e p e r c u s s õ e s  e c o n ô m i c a s  de tal p r o c e d i m e n t o .
E s t e  p r o c e s s o  de r e a l i m e n t a ç ã o  p e r m i t e  ao d e ­
c i s o r  m e l h o r  c o n h e c e r  o p r o b l e m a  que e s t á  s e n d o  a n a l i s a d o ,  ao m e s  
mo t e m p o  q u e  lhe p o s s i b i l i t a  f u n d a m e n t a r  s ua  s e l e ç ã o  dos o b j e t i ­
vos, q u e de o u t r a  f o r m a  d i f i c i l m e n t e  s e r i a  t ã o  c o m p l e t a .
C A P I T U L O  T V
4 ■ i l u s t r a ç ã o
4.1. P r o b l e m a  P r o p o s t o
V i s a n d o  e x e m p l i f i c a r  a a p l i c a ç ã o  de P r o g r a m a ­
ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c o m  v a r i á v e i s  i n t e i r o s ,  6 i;r,tudodn o p r o d u ç ã o  
m e n s a l  da l i n h a  de f a b r i c a ç ã o  de u m a  i n d ú s t r i a .
E s t a  f á b r i c a  a p r e s e n t a  t r e s  p r o d u t o s  d i f e r e n ­
tes ( d e s i g n a d o s  c o mo  1, 2 e 3) ao m e r c a d o  c o n s u m i d o r ,  e seu d e p a r  
t a m e n t o  de mercadologia informa q u e  t o d a  p r o d u ç ã o  m e n s a l  é a d q u i r i d a  
não e x i s t i n d o  p r o d u t o s  em e s t o q u e s .
A a d m i n i s t r a ç ã o  da f á b r i c a  d e f i n i u  os s e g u i n ­
tes o b j e t i v o s  p a r a  s e r e m  a t i n g i d o s :
1. a t e n d e r  a d e m a n d a  de m e r c a d o  de uma c e r t a
r e g i ã o  e s p e c í f i c a .
2. e v i t a r  o c i o s i d a d e  na l i n h a  de p r o d u ç ã o .
3. a t e n d e r  a u m n í v e l  de v e n d a s  m í n i m o  p a r a  
c a d a  t i p o  de p r o d u t o .
4. l i m i t a r  em 2U h o r a s  o n u m e r o  de h o r a s  e x ­
t r a s  na l i n h a  de p r o d u ç ã o .
5. m i n i m i z a r  o n ú m e r o  de n o r a s  e x t r a s  na l i ­
nha de p r o d u ç ã o .
0 a t e n d i m e n t o  d e s t e s  o b j e t i v o s  d e p e n d e  das 
d i s p o n i b i l i d a d e s  e x i s t e n t e s ,  t r a d u z i n d o - s e  corno r e s t r i ç õ e s  r e l a t i  
v a s a :
- c a r g a  h o r á r i a  da l i n h a  de p r o d u ç ã o
- n ú m e r o  de h o r a s  r e q u e r i d a s  p a r a  p r o d u ç ã o  de 
c ad a  t i p o  de p r o d u t o
- p r e v i s ã o  de v e n d a s
- a t e n d i m e n t o  da d e m a n d a  e s p e c í f i c a  de uma re 
g i ã o  .
0 c o n j u n t o  d e s t a s  r e s t r i ç õ e s  d e v i d a m e n t e  e q ua  
c i o n a d a s ,  p o d e  e v i d e n c i a r  a s o l u ç ã o  r e q u e r i d a  p a r a  a t e n d e r  os o b ­
j e t i v o s  d e f i n i d o s .  A s o l u ç ã o  o b t i d a  a t r a v é s  do m é t o d o  s i m p l e x  p a ­
ra p r o g r a m a ç ã o  p o r o b j e t i v o s  p o d e  a p r e s e n t a r ,  no e n t a n t o ,  a m e ­
l h o r  s o l u ç ã o  p o s s í v e l  p a r a  e s t e  p r o b l e m a .  A u t i l i z a ç ã o  d e s t e  inéto 
do p o r é m ,  r e q u e r  a d e f i n i ç ã o  da e s c a l a  d e c r e s c e n t e  de p r i o r i d a d e s  
r e l a t i v a  a os  o b j e t i v o s .  A a d m i n i s t r a ç a o  da e m p r e s a  a p o n t o u  a s e ­
g u i n t e  o r d e n a ç ã o :
1- p r i o r i d a d e :  e v i t a r  o c i o s i d a d e  na l i n h a  de
p r o d u ç ã o
2- p r i o r i d a d e :  a t e n d e r  a d e m a n d a  e s p e c í f i c a  de
uma r e g i ã o
3- p r i o r i d a d e :  não u l t r a p a s s a r  de 20 h o r a s  o
n u m e r o  de h o r a s  e x t r a s  da l i ­
nha de p r o d u ç ã o
4- p r i o r i d a d e :  a t e n d e r  um m í n i m o  de v e n d a s  de
f i n i d o  p a r a  c a d a  t i p o  de p r o d u  
t o
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5 - p r i o r i d a d e :  m i n i m i z a r  o n ú m e r o  de h o r a s  ex 
t r a s  da l i n h a  de p r o d u ç ã o .
A s s i m ,  o p r o b l e m a  d e s c r i t o  foi e q u a c i o n a  
do da s e g u i n t e  m a n e i r a :
Eq u a ç a o
01) '5X1 + 0 X2 + 1 2 X 3 + d~ - d* = 170
02) XI + d~ - d *  = 5
03) X 2 + d ~ - d* = 5
04) X 3 +d~ - d *  = 8
0 5) XI + d ~ - d * = 1 0h 5
06) X2 + d „ - d r, = 1 2b o
07) X 3 d~ - d* = 10
00) 5X1 + 8 X2  + 1 2 X 3  <- d~ - cl* - 100
09) X l , X 2 , X 3 , d , d , . . . , d , d , d „ , . . . ,  d ^ 0 e i n t e i r a s1 Z U 1 A. O
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F u n ç a o  o b j e t i v o :
M i n i m i z a r  Z = P 1d + 2 0 P „ d + 1 8 P _ d + 2 1 P „ d /1 + P,)d Q + 20P,1d r + 1 8 P /1d + 2 1 P /,d +l i  2 2 2 3 2 4 J o 4 5  4 b  4 /
* v ;  ■
C om  as s e g u i n t e s  i n t e r p r e t a ç õ e s :
. a e q u a ç a o  01 r e p r e s e n t a  as h o r a s  de t r a b a l h o  
n e c e s s a r i a s  na l i n h a  de p r o d u ç ã o  p a r a  f a b r i c a r  XI, X2 e X3 u n i d a ­
des dos p r o d u t o s  1, 2 e 3 da e m p r e s a .  S e n d o  a c a p a c i d a d e  de t r a b a ­
lho n o r m a l  d e f i n i d a  em 170 h o r a s  m e n s a i s ,  d ^  r e p r e s e n t a  o c i o s i d a d e
„ +
na l i n h a  de p r o d u ç ã o ,  e d r e p r e s e n t a  o n u m c r n  d e liorar, c x t r n s  de 
t r a b a l h o  n e c e s s á r i a s  p a r a  a q u e l a  p r o d u ç ã o .  Gs c o e f i c i e n t e s  de c ad a
v a r i á v e l  r e p r e s e n t a m  o n ú m e r o  de h o r a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  p r o d u z i r  
uma u n i d a d e  do p r o d u t o  c o n s i d e r a d o .
. as e q u a ç õ e s  0 2, 03 e 04 são r e l a t i v a s  ao a - 
t e n d i m e n t o  m e n s a l  e s p e c í f i c o  p a r a  uma c e r t a  r e g i ã o ,  s e n d o  d e f i n i ­
do c o m o  no m í n i m o  5, 5 e 8 u n i d a d e s  dos p r o d u t o s  1, 2 u 3 r u s p e c -  
t i v a m e n t e .
. as e q u a ç õ e s  05, 06 e 07 r e p r e s e n t a m  as q u a n  
t i d a d e s  m í n i m a s  dos p r o d u t o s  1, 2 e 3, e s t i p u l a d a s  em 10, 12 e 10 
u n i d a d e s  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s e r e m  p r o d u z i d a s  m e n s a l m e n t e  p a r a  v e n 
d a .
. a e q u a ç ã o  08 e s t á  r e l a c i o n a d a  c om  a e q u a ç ã o  
1, e l i m i t a  em no m á x i m o  20 h o r a s  o n u m e r o  de h o r a s  e x t r a s  de t ra 
b a l h o  na l i n h a  de p r o d u ç ã o .  A s s i m ,  a c a p a c i d a d e  n o r m a l  de t r a b a ­
lho ( 17 0 h o r a s )  p o d e  sei- e x p a n d i d o  p o r o  um v u l u r  m u x i m u  tlu .LU li Iilj 
ras m e n s a i s .
. f i n a l m e n t e ,  a e q u a ç ã o  09 i n d i c a  q u e  t o d a s  
as v a r i á v e i s  do p r o b l e m a  sao v a l o r e s  não n e g a t i v o s ,  a l e m  de só po 
d e r e m  a s s u m i r  v a l o r e s  i n t e i r o s .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e os p r o d u t o s  1,
2 e 3 só p o d e m  s e r f a b r i c a d o s  em q u a n t i d a d e s  i n t e i r a s .  E s t a  r e s ­
t r i ç ã o  n ão é c o n s i d e r a d a  p a r a  a o b t e n ç ã o  da s o l u ç ã o  i n i c i a l  p e l o  
m é t o d o  s i m p l e x  da P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s .
A f u n ç ã o  o b j e t i v o  c o r r e s p o n d e  a rn i n j. m i z a ç ã o  
dos d e s v i o s  das  m e t a s  d e f i n i d a s  p e l a  a d m i n i s t r a ç ã o ,  de a c o r d o  c om  
a h i e r a r q u i a  f i x a d a .
0s c o e f i c i e n t e s  n u m é r i c o s  (pes os ) r e l a t i v o s ã s  
p r i o r i d a d e s  P ,P ,...,Pj. são p r o p o r c i o n a i s  ao l u c r o  l í q u i d o  u n i t á  
rio p a r a  c a d a  t i p o  de p r o d u t o ,  o b t i d o s  no s e t o r  de c o n t a b i l i d a d e  
da e m p r e  s a .
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4.2. S o l u ç ã o  do P r o b l e m a  P r o p o s t o
4 . 2 . 1 .  S o l u ç ã o  i n i c i a l
ü p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  listado no a n e x o  2 foi 
u t i l i z a d o  p a r a  f o r n e c e r  a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  f o r m u l a d o ,  i n d i c a n d o  
a s e g u i n t e  s o l u ç ã o :
V A R I Á V E L  
X 1 
X 2 
X 3
D E S V I D
01
02
03
04
05
06
07
08
A N A L I S E  DA F U N Ç Ã O  O B J E T I V O
P R I O R I D A D E
0 1
02
03
04
05
V A L O R  
10 
5 , 5
N E G A T I V O  
0 
0 
0 
0 
0
6 , 5
2
0
A T E N D I M E N T O
t o t a l
t o t a l
t o t a l
p a r c i a l
p a r c i a l
P O S I T I V O
20
5
0, 5
0
0
0
0
0
V A L O R
0
0
0
159
20
V A L O R  P A R A  A F U N Ç Ã O  O B J E T I V O  EM F U N Ç Ã O  DOS D E S V I O S  E P R I O R I D A D E S
Z = P . d '  + P „ ( 2 0 d " + 1 8 d ~  + 2 1 d " ) + P „ d n  + P /, ( 2 0 d ” + l B d "  + 2 1 d " ) + P 1.d^1 1 2  l o 4 3 8 4 b b / b 1
Z = □ P 1 + 0 P 2 + 0 P 3 + ( 1 8 x B ,5 + 2 1 x 2 ) P 4 + 2 0 P 5 = 1 5 9 P 4 + 2 0 P 5
E s t a  s o l u ç ã o  s i g n i f i c a  que, p a r a  a t e n d e r  os 
o b j e t i v o s  d e f i n i d o s  p e l a  d i r e t o r i a  da i n d ú s t r i a ,  é n e c e s s á r i o  a 
p r o d u ç ã o  m e n s a l  de 10 u n i d a d e s  do p r o d u t o  1, 5,5 do p r o d u t o  2 e 8 
u n i d a d e s  do p r o d u t o  3. A a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  p a r a  a f u n ç ã o  o b ­
j e t i v o ,  no e n t a n t o ,  i n d i c a  q ue  nao h o u v e  a t e n d i m e n t o  t o t a l  em t o ­
das as p r i o r i d a d e s .  A s s i m ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  que:
a] o a t e n d i m e n t o  t o t a l  da p r i o r i d a d e  01 i n d i ­
ca q ue  n e s t a  s o l u ç ã o  não e x i s t e  o c i o s i d a d e  da c a r g a  h o r á r i a  da li_ 
nha de p r o d u ç ã o .
b] o a t e n d i m e n t o  t o t a l  da p r i o r i d a d e  02 i n d i ­
ca q u e  é p o s s í v e l  a t e n d e r  a d e m a n d a  n e c e s s á r i a  p a r a  a r e g i ã o  e s p e  
c í f i c a  ( e q u a ç õ e s  02, 03 e 04].
c] o o b j e t i v o  d e f i n i d o  c o m p r i o r i d a d e s  03 t am 
b é m  foi a t e n d i d o ,  ou se ja , o n ú m e r o  de h o r a s  e x t r a s  da l i n h a  de 
p r o d u ç ã o  n ã o u l t r a p a s s a  a 20 h o r a s .
d] o a t e n d i m e n t o  p a r c i a l  da p r i o r i d a d e  04 i n ­
d i c a  q ue  não foi p o s s í v e l  p r o d u z i r  o n ú m e r o  e s p e r a d a  p a r a  v e n d a  
de p r o d u t o s  2 e 3 ( e q u a ç õ e s  06 e 07], o c o r r e n d o  um d e s v i o  n e g a t i ­
vo de 6 , 5  e 2 r e s p e c t i v a m e n t e .
e ] n ã o f oi p o s s í v e l  e v i t a r  as h o r a s  e x t r a s  na 
l i n h a  de p r o d u ç ã o ,  o q ue d e m o n s t r a  o não a t e n d i m e n t o  da p r i o r i d a ­
de 05 .
F i n a l m e n t e ,  o v a l o r  f r a c i o n á r i o  p a r a  a p r o d u ­
ç ã o  do p r o d u t o  2 i m p l i c a  na p r o c u r a  de o u t r a  s u l u ç ã o ,  que a t e n d a
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a c o n d i ç ã o  de i n t e g r a l i d a d b  do p r o b l e m a  a p r e s e n t a d o .
4 . 2 . 2 .  G e r a ç ã o  de s o l u ç õ e s  i n t e i r a s
4 . 2 .2  . 1. M é t o d o  de " b r a n c h  a n d b o u n d "
□e a c o r d o  c o m  a m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a ,  p o ­
de s e r o b t i d a  uma s o l u ç ã o  i n t e i r a  p a r a  o p r o b l e m a  p r o p o s t o  a p l i -  
c a n d o - s e  o m é t o d o  de " b r a n c h  and b o u n d " .
D a d o  o s o l u ç o o  f r a c i o n ó r i a  o b L i d o  p o r o  n p r o ­
b l e m a :  XI = 10
X 2 = 5,5 
X 3 = 8
e Z = 0P, + 0 P ~  + 0P,, + 15 O P + 2 D P1 2  3 4 b
a v a r i á v e l  X2 = 5,5 foi e s c o l h i d o  p a r a  g c r n r  os rn:; t ri r: n o s do t i ­
po :
X2 «  [5.5] 
e X 2 >■ Qj , 5J + 1
ou seja:
X 2 ^ 5  e X 2 6 ,
q ue  f o r a m  i n c o r p o r a d a s  ao p r o b l e m a  o r i g i n a l ,  r e s u l t a n d o  e m d ois 
n o v o s  p r o b l e m a s ,  c a d a  um d e l e s  a p o r  o c o m p o s t o  rios fl e q u a ç õ e s  i n i ­
c i a i s  e u m a d e s t a s  i n e q u a ç õ e s  d e v i d a m e n t e  t r a n s f o r m a d a  em e q u a ­
ção.
A s o l u ç ã o  d e s I. u s n o v o s  pruli I. üiiiú;; , b u m  corno o 
d e s e n v o l v i m e n t o  de t o d a s  as r a m i f i c a ç õ e s  das s o l u ç õ e s  f r a c i o n á ­
r i a s  o b t i d a s  a p a r t i r  d e s t a  b i f u r c a ç a o  é a p r e s e n t a d a  na f i g u r a  4.
F I G U R A  4 - A r b o r e s c ê n c i a  das s o l u ç õ e s do p r o b l e m a  p r o p o s t o .
P a r a  a o b t e n ç ã o  de t o d a s  as s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  (em n ú m e r o  de 15) 
foi n e c e s s á r i a  uma a r b o r e s c ê n o i a  c o m p o s t a  de 29 p r o b l e m a s .
0 c o n j u n t o  de t o d a s  as s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  e n ­
c o n t r a d a s  p o d e  s e r e x p r e s s o  na t a b e l a  1.
3 2
T A B E L A  1 - C o n j u n t o  de s o l u ç o e s  i n t e i r a s  s em a t r i b u i r  n o v a  p r i o r i  
d a de
T A B E L A 1
V A R I Á V E I S F U N Ç A O  O B J E T I V O
XI X 2 X 3 P 1 P 2 P 3 P 4 P 5
10 5 8 0 0 0 168 16
9 6 8 0 0 0 170 19
8 5 9 0 0 0 187 18
7 7 8 0 0 0 192 17
6 8 8 0 0 0 19 4 2 0
6 5 10 0 0 0 206 20
6 6 9 0 0 0 209 16
5 7 9 0 0 0 21 1 19
7 6 9 0 0 1 189 21
8 7 8 0 0 2 172 22
9 5 9 0 0 3 16 7 23
5 6 10 0 0 Ou 208 2 3
10 6 8 0 0 4 150 24
6 7 9 0 u 4 19 1 2 4
5 7 10 0 0 11 190 31
U m a  a n a l i s e  da t a b e l a  1 i n d i c a  q ue  a s o l u ç ã o  
a p r e s e n t a d a  na p r i m e i r a  l i n h a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  a " m e l h o r ” de
las, uma v ez que, d e n t r e  as q ue a t e n d e m  i n t e g r a l m e n t e  as p r i o r i d a  
des 01, 02 e 03, a p r e s e n t a  □ m e n o r  v a l o r  p a r a  a p r i o r i d a d e  04, 
q u e  é a t e n d i d a  p a r c i a l m e n t e ,  b e m  c o m o p a r a  a p r i o r i d a d e  05.
A s s i m ,  t e m o s  p a r a  o p r o b l e m a  f o r m u l a d o  a s e ­
g u i n t e  s o l u ç ã o  i n t e i r a :
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XI = 10
X 2 = 5
X 3 = 8
Z ÜP
4 . 2 . 2 . 2 .  M é t o d o  de " b r a n c h  a nd  b o u n d "  c om  a t r i b u i ç ã o  de n o v a s  
p r i o r i d a d e s
A p ó s  a o b t e n ç ã o  da a r b o r e s c ê n c i a  p a r a  d e t e r m i ­
n a r  t o d a s  as s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  do p r o b l e m a  a b o r d a d o ,  o m e s m o  foi 
r e s o l v i d o  p e l o  m é t o d o  de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  a t r i b u i n d o - s e  a p r i o r i  
d a d e  m a i o r  C P ]  p a r a  as n o v a s  r e s t r i ç õ e s  g e r a d o s .  A s s i m ,  os p r i o r i  
d a d e s  jã e x i s t e n t e s  f i c a r a m  " d e s l o c a d a s  de uma u n i d a d e ” em r e l a ç a o  
ao q ue  foi i n i c i a l m e n t e  d e f i n i d o  p e l o  a d m i n i s t r a d o r .  S e r i a  a n ã l o  
go a a t r i b u i r  a p r i o r i d a d e  z e r o (P ) às n o v o s  r o s t r i ç õ o s  .
C o m  e s t a  m e t o d o l o g i a  as s o l u ç õ e s  e s t ã o  a p r e s e n
t a d a s  na f i g u r a  5.
ü c a m p o  f i n a l  de s o l u ç õ e s  c o n t i n u a  u m e s m o ,  pe 
lo q u a l  não se e x c l u i  s o l u ç õ e s  i n t e i r a s .  No e n t a n t o ,  d a d a s  as c a ­
r a c t e r í s t i c a s  de m u l t i p r i o r i d a d e s  do p r o b l e m a ,  p o d e r ã o  o c o r r e r  s o ­
l u ç õ e s  d i s t i n t a s .  P o r e m ,  as s o l u ç o e s  m a i s  r e c o m e n d á v e i s  em t e r m o s  
do a t e n d i m e n t o  d as  p r i o r i d a d e s  e s t a r ã o  t o d a s  c o n t i d a s  em a m b a s  as 
a r b o r e s c ê n c i a s .
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F I G U R A  5 - Á r v o r e  de s o l u ç õ e s  do p r o b l e m a  p r o p o s t o  a t r i b u i n d o - s e  
p r i o r i d a d e s  às n o v a s  r e s t r i ç õ e s .
No q u e  se r e f e r e  a r e d u ç ã o  do n u m e r o  de s o l u  
ç õ e s  a l t e r n a t i v a s ,  p a r a  o e x e m p l o  p r o p o s t o ,  i s t o  o c o r r e u ,  m a s não 
n e c e s s a r i a m e n t e  i s t o  s e r a  um f a t o  g e n e r a l i z a d o .
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As s o l u ç õ e s i n t e i r a s  o b t i d a s  e s t ã o e x p r e S 5 0 S
na t a b e l a  2.
T A B E L A 2 - C o n j u n t o  de so l u ç õ e s i n t e i r a s  a t r i b u i n d o - s e n o v a s p ri o
ri da de s ■
T A B E L A  2
V A R I Á V E I S F U N Ç Ã O  O B J E T I V O
XI X 2 X 3 P 1 P P 2 3 P 4 P 5
10 5 8 0 0 0 168 16
9 6 8 0 ü 0 170 19
8 5 9 0 0 0 187 1 8
9 5 9 0 0 3 167 2 3
1 0 6 8 0 ü 4 150 24
9 6 9 0 11 1 1 1 4 ! 1 31
Em f u n ç ã o  do a t e n d i m e n t o dus o b j e t i v o s  f i x a ­
dos, p o d e - s e  c o n c l u i r  q ue  a " m e l h o r ” s o l u ç ã o  i n t e i r a  p a r a  o p r o ­
b l e m a  d a d o  é
X 1 = 10 
X 2 = 5 
X 3 = 8
a t e n d e n d o  i n t e g r a l m e n t e  as p r i o r i d a d e s  1)1, 0 2 e G3 e p ; ir ci n lm en te  
a 0 4 e 0 5 .
36
4.3. A n á l i s e  dos H é t o d o s
De a c o r d o  com o q ue foi d e s c r i t o  a nt ür iu r in en - 
te, a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  c om  v a r i á ­
v e i s  i n t e i r a s ,  a p r e s e n t a d o  c o m o  i l u s t r a ç ã o ,  r e s u l t o u  f r a c i o n á r i a ,  
q u a n d o  r e s o l v i d o  p e l o  a l g o r i t m o  c o m p u t a c i o n a l .
Ao a p l i c a r - s e  o m é t o d o  " b r a n c h  a nd  b o u n d ” 
s e m  a t r i b u i r  p r i o r i d a d e  as r e s t r i ç õ e s  i n c o r p o r a d a s ,  o b t e v e - s e  quin 
ze s o l u ç õ e s  i n t e i r a s .  A t r i b u i n d o - s e  a p r i o r i d a d e  01 às n o v a s  r e s ­
t r i ç õ e s  o b t e v e - s e  s e i s  s o l u ç õ e s  i n t e i r a s .  A a n á l i s e  das s o l u ç õ e s  
o b t i d a s ,  em a m b o s  os c as o s,  r e s u l t o u  n u m a  m e s m a  s o l u ç ã o  i n t e i r a  
c o n s i d e r a d a  " m e l h o r ” , sob o p o n t o  de v i s t a  do a t e n d i m e n t o  das p r i_ 
o r i d a d e s  d e f i n i d a s  p e l o  d e c i s o r .
A s s i m ,  a a t r i b u i ç ã o  de p r i o r i d a d e  m a i o r  as 
r e s t r i ç õ e s  i n c o r p o r a d a s  p e l o m é t o d o  de " b r a n c h  a n d b o u n d "  p o d e  re 
d u z i r  o t o t a l  de r a m i f i c a ç õ e s ,  o q u e  j u s t i f i c a  em p r i n c í p i o  sua ei 
pli caç ão .
C o n s i d e r a - s e  p o u c o  c o n v e n i e n t e  a d o t a r  um cri 
t é r i o  de " p o d a ” p a r a  e v i t a r  c e r t a s  r a m i f i c a ç õ e s .  Mo e n t a n t o ,  p a r a  
p r o b l e m a s  c o m p l e x o s ,  o p r ó p r i o  d e c i s o r  p o d e  e v i t a r  as b i f u r c a ç õ e s  
q u e  c o n s i d e r a r  i r r e l e v a n t e s .
0 c o n j u n t o  das s o l u ç õ e s  i n t e i r a s  o b t i d a s  r e ­
p r e s e n t a  as v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  q u e  p e r m i t e m  au d e c i s o r  e s c o l h e r  
a " m e l h o r  s o l u ç ã o "  p a r a  o p r o b l e m a  a p r e s e n t a d o ,  em f u n ç ã o  da h i e ­
r a r q u i a  de p r i o r i d a d e s  p o r  e le d e f i n i d a .
U m a a n a l i s e  d e s t a s  s o l u ç o e s  p o d e  t a m b é m ,  l evá 
lo a e f e t u a r  v a r i a ç õ e s  nos p a r â m e t r o s  ou n í v e i s  de p r i o r i d a d e s ,  
a v a l i a n d o  as r e p e r c u s s õ e s  p r o v e n i e n t e s  d e s t a s  a l t e r a ç õ e s  em t e r ­
m o s  dos o b j e t i v o s  g l o b a i s  da e m p r e s a .  A s s i m ,  o a d m i n i s t r a d o r  p o d e  
t e r  v á r i o s  c o n j u n t o s  de s o l u ç õ e s ,  c a d a  um d e l e s  em f u n ç ã o  da h i e ­
r a r q u i a  d e f i n i d a  p a r a  os s e u s o b j e t i v o s ,  a u x i l i a n d o - o  s o b r e m a n e i ­
ra no p r o c e s s o  d e c i s ó r i o  g l o b a l .
P o d e - s e  c o n c l u i r  q u e p a r a  o p r o b l e m a  p r o p o s t o  
c o m o  i l u s t r a ç ã o ,  a a p l i c a ç ã o  da m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  a p r e s e n ­
t o u c o m o  " m e l h o r  s o l u ç ã o "  a p r o d u ç ã o  m e n s a l  de 10 u n i d a d e s  do p ro  
d u t o  1, 5 u n i d a d e s  do p r o d u t o  2 e 8 u n i d a d e s  do p r o d u t o  3. C o m es 
tes v a l o r e s ,  v e r i f i c o u - s e  s e r p o s s í v e l  a t e n d e r  i n t e g r a l m e n t e  os 
o b j e t i v o s  de p r i o r i d a d e  01, 02 e 03, e p a r c i a l m e n t e  os o b j e t i v o s  
de p r i o r i d a d e  04 e 05.
N e s t e  e x e m p l o  n ão  f o r a m  e f e t u a d a s  a l t e r a ç õ e s  
n o s p a r â m e t r o s  ou n í v e i s  de p r i o r i d a d e s  d e f i n i d o s  i n i c i a l m e n t e ,  
c o n s i d e r a n d o - s e  a r e s p o s t a  o b t i d a  s a t i s f a t ó r i a  em t e r m o s  dos obje; 
t i v o s  g l o b a i s  da e m p r e s a .  P o r é m  o d e c i s o r  p o d e ,  p o r  e x e m p l o ,  c h e ­
g a r  ã c o n c l u s ã o  q u e  é c o n v e n i e n t e  a u m e n t a r  o l i m i t e  de h o r a s  e x ­
t r a s  de t r a b a l h o  na l i n h a  de p r o d u ç ã o ,  p a r a  m e l h o r  a t e n d e r  s e u s  
o b j e t i v o s  de v e n d a  de c a d a  p r o d u t o ,  ou m e s m o  r e d e f i n i r  s u a s  p r i o ­
r i d a d e s ,  em  f u n ç a o  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s .
4.4. P o t e n c i a l i d a d e s  G e r e n c i a i s  da U t i l i z a ç ã o  de P r o g r a m a ç ã o  p or  
O b j e t i v o s
0 m é t o d o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s ,  q u a n d o  
u s a d o  na r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç ã o ,  m o s t r a  s e r  de g r a n  
de v a l i a  p r i n c i p a l m e n t e  nos c a s o s  em q ue  os o b j e t i v o s  a a l c a n ç a r  
são c o n f l i t a n t e s .
Su a m a i o r  p o t e n c i a l i d a d e ,  no e n t a n t o ,  e s t a  no 
f a t o  de f o r n e c e r  s u b s í d i o s  ao d e c i s o r  na d e f i n i ç ã o  e f e t i v a  da me-
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l h o r  h i e r a r q u i a  p a r a  os o b j e t i v o s .
I n i c i a l m e n t e  e s t a  h i e r a r q u i a  é d e f i n i d a ,  e o 
d e c i s o r  r e c e b e  um c o n j u n t o  de r e s p o s t a s  que  é f u n ç ã o  d e s t a  h i e r a r  
q ui a .  U m a a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o d e  e n t ã o  ser e f e t u a d a ,  
p e r m i t i n d o  ao d e c i s o r  a v a l i a r  as r e p e r c u s s õ e s  e c o n ô m i c a s  p r o v e ­
n i e n t e s  de v a r i a ç õ e s  nos p a r a m e t r o s  ou na h i e r a r q u i a  d os o b j e t i  
v os a n t e r i o r m e n t e  d e f i n i d o s .  E s t a  a n a l i s e  p o d e  l e v á - l o  e n t ã o  a al 
t e r a r  a f o r m u l a ç ã o  i n i c i a l ,  g e r a n d o  um n o v o  p r o b l e m a  q ue  a p r e s e n ­
t a r á  um n o v o  c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s ,  q u e  n o v a m e n t e  s e r á  s u b m e t i d o  a 
a n á l i s e .  D e s t a  f or m a ,  a c a d a  n o v a  f o r m u l a ç ã o ,  o d e c i s o r  o b t é m  um 
c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  q u e é f u n ç ã o  da n o v a  h i e r a r q u i a  d e f i n i d a .  Ao 
f i n a l ,  o p r o b l e m a  a s e r  r e s o l v i d o  t e r á  c o m o  s o l u ç ã o  a q ue  m e l h o r  
se a p r e s e n t a r  d e n t r o  do c o n j u n t o  g e r a l  de s o l u ç õ e s  o b t i d a s  nas vá 
r i a s  f o r m u l a ç õ e s ,  c a r a c t e r i z a n d o  t a m b é m  a m e l h o r  h i e r a r q u i a  p a r a  
os o b j e t i v o s  d e f i n i d o s ,  a u x i l i a n d o  s o b r e m a n e i r a  o d e c i s o r  na e f e ­
t i v a  f i x a ç ã o  d e s t a  h i e r a r q u i a  em seu p r o c e s s o  d e c i s ó r i o .
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C A P I T U L O  , V
5 . C O N C L U S Ã O
5.1. G e n e r a l i d a d e s
A P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  p o d e  s e r a p l i c a d a  
a i n ú m e r a s  á r e a s  de d e c i s ã o  g e r e n c i a l  e a d m i n i s t r a t i v a ,  c om o uin 
r e c u r s o  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç a o  q u e  e n v o l v e m  m ú l t i ­
p l o s  o b j e t i v o s  a s e r e m  a l c a n ç a d o s .
S u a  g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e  c o n s i s t e  no f a t o  de 
l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o  i n t e r e s s e s  c o n f l i t a n t e s  e x i s t e n t e s  no p r o ­
b l e m a ,  o q u e  i m p e d i r i a  a d e t e r m i n a ç ã o  da s o l u ç ã o  p o r  t é c n i c a s  c o ­
n h e c i d a s  da P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r ,  b e m  c o m o  a p o s s i b i l i d a d e  de p r o c u  
r a r  a t e n d e r  o b j e t i v o s  "não f i n a n c e i r o s " ,  d e n t r o  de uma p o l í t i c a  
de a ç ã o  "não l u c r a t i v a ” .
A s o l u ç ã o  de um p r o b l e m a  de P r o g r a m a ç ã o  p o r 
O b j e t i v o s  é o b t i d a  p e l o  m é t o d o  s i m p l e x ,  a n á l o g o  ao da P r o g r a m a ç a o  
L i n e a r ,  t e n d o  s i d o  d e s e n v o l v i d o  um a l g o r i t m o  c o m p u t a c i o n a l  p a r a  a 
d e t e r m i n a ç ã o  da s o l u ç ã o  ó t i m a .
O u t r a s  p e s q u i s a s  r e l a t i v a s  ã t é c n i c a  de P r o ­
g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s ,  v i s a n d o  uma a m p l i a ç ã o  do c o n h e c i m e n t o  e u 
t i l i z a ç ã o  d e s t a  t é c n i c a , t ê m  s i d o  s u g e r i d a s  p u r  a l g u n s  a u t u r a s  r e ­
c e n t e m e n t e ,  p o u c a  b i b l i o g r a f i a  e x i s t i n d o  no e n t a n t o  s o b r e  o a s s u n  
to .
No p r e s e n t e  t r a b a l h o  foi a p r e s e n t a d a  uma m e t o  
d o l o g i a  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da s o l u ç ã o  i n t e i r a  otirna de m o d e l o s
de o t i m i z a ç ã o  u t i l i z a n d o - s e  a t é c n i c a  de " b r a n c h  a n d  b o u n d "  a s s o ­
c i a d a  ã P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s .  A a t r i b u i ç ã o  de m a i o r  p r i o r i d a  
de as r e s t r i ç õ e s  g e r a d a s  p e l o  " b r a n c h  a nd  b o u n d " ,  p a r a  a i l u s t r a ­
ção, e v i d e n c i o u  sua i m p o r t â n c i a  em f u n ç ã o  da e x i g ê n c i a  de v a l o r e s  
i n t e i r o s  p a r a  as v a r i á v e i s  do p r o b l e m a .
A c o n v e n i ê n c i a  de se a d o t a r  um c r i t é r i o  de 
" p o d a "  p a r a  as r a m i f i c a ç õ e s  da á r v o r e  de s o l u ç õ e s  do p r o b l e m a  f i ­
ca a c a r g o  do d e c i s o r ,  de a c o r d o  c o m  o g r a u  de c o m p l e x i d a d e  a p re_ 
s e n t a d o  e as c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s  do p r o b l e m a  em e s t u d o .
T a m b é m  a e s c o l h a  da v a r i á v e l  q ue  vai d ar  o r i ­
g e m  ãs n o v a s  r e s t r i ç õ e s  não o b e d e c e  a n e n h u m  c r i t é r i o  e s p e c í f i c o ,  
no m o d e l o  a p r e s e n t a d o .
Na a p l i c a ç ã o  do m o d e l o  p r o p o s t o ,  o a d m i n i s t  ra 
d o r  p o s s u i  r e c u r s o s  p a r a  d e t e r m i n a r  a m e l h o r  h i e r a r q u i a  dos o b j e ­
t o s a s e r e m  a l c a n ç a d o s ,  p a r t i n d o  de uma d e f i n i ç ã o  i n i c i a l  e a n a l i  
s a n d o  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a e s t a  d e f i n i ç ã o .  Des 
ta a n á l i s e ,  e em f u n ç ã o  dos o b j e t i v o s  g l o b a i s  da o r g a n i z a ç ã o ,  o 
d e c i s o r  p o d e  a l t e r a r  a f o r m u l a ç ã o  i n i c i a l  do m o d e l o ,  c r i a n d o  um 
n o v o  p r o b l e m a  q ue  a p r e s e n t a r a  n o v o  c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s .  A s s i m ,  £  
le t e r á  v á r i o s  d e s t e s  c o n j u n t o s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  às v á r i a s  f o r m u ­
l a ç õ e s  do p r o b l e m a  e x i s t e n t e ,  q u e  o a u x i l i a r á  no p r o c e s s o  d e c i ­
s ó r i o  p a r a  a e s c o l h a  da s o l u ç ã o  ó t i m a  p r o c u r a d a .  A f o r m u l a ç ã o  c o r 
r e s p o n d e n t e  ã s o l u ç ã o  e s c o l h i d a  c a r a c t e r i z a  a m e l h o r  e s t r u t u r a
h i e r á r q u i c a  p a r a  os o b j e t i v o s  a s e r e m  a l c a n ç a d o s .
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5.2. I m p o r t â n c i a  do T r a b a l h o
D u r a n t e  o e s t u d o  d e s e n v o l v i d o  f i c o u  e v i d e n c i a ­
da a i m p o r t â n c i a  da u t i l i z a ç ã o  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  na re 
s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç ã o ,  não só em t e r m o s  de a p r e s e n ­
t a r  a s o l u ç ã o  ó t i m a  do m o d e l o  f o r m u l a d o ,  m a s  p r i n c i p a l m e n t e  em 
t e r m o s  de s u a s  p o t e n c i a l i d a d e s  g e r e n c i a i s .  Na f o r m u l a ç ã o  i n i c i a l
o d e c i s o r  d e f i n e  as p r i o r i d a d e s  p a r a os o b j e t i v o s  a a t i n g i r ,  p o ­
rém, em f u n ç ã o  d o s r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e s t a  d e f i n i ç ã o  p o d e  s er e fe 
t i v a m e n t e  c o n f i r m a d a  ou m o d i f i c a d a .  0 a d m i n i s t r a d o r  p o d e  a n a l i s a r  
as r e p e r c u s s õ e s  e c o n o m i c a s  p r o v e n i e n t e s  da r e l a x a ç ã o  de r e s t r i ­
ç õ e s  ou d i s p o n i b i l i d a d e s  da e m p r e s a .
A e n f a s e  d a d a  a os p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  p or  
O b j e t i v o s  c o m  v a r i á v e i s  i n t e i r a s  é p r o v e n i e n t e  da c o n s t a t a ç ã o  da 
e x i s t ê n c i a  de m u i t a s  a r e a s  q u e  a p r e s e n t a m  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  
a n a l o g a m e n t e  ao q u e  f i c o u  e v i d e n c i a d o  nos e s t u d o s  de P r o g r a m a ç ã o  
L i n e a r  I n t e i r a .
5.3. S u g e s t õ e s  p a r a  P e s q u i s a s  F u t u r a s
Em t e r m o s  do a l g o r i t m o  c o m p u t a c i o n a l  a p r e s e n t a  
do p a r a  a r e s o l u ç ã o  d os p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç a o  P o r  O b j e t i v o s  a- 
t r a v é s  do m é t o d o  s i m p l e x ,  r e c o m e n d a - s e  i n t r o d u z i r  no m o d e l o  f o r ­
m as  de a m e n i z a r  e r r o s  de a r r e d o n d a m e n t o ,  b e m  c o m o  t e n t a r  o b t e r  u- 
m a  m e l h o r  u t i l i z a ç a o  d os  r e c u r s o s  c o m p u t a c i o n a i s .
C o n s i d e r a n d o  os p r o b l e m a s  c o m  v a r i á v e i s  i n t e i ­
ras, p e s q u i s a s  p o d e m  s e r  d e s e n v o l v i d a s  e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  as do 
t i p o  z e r o - u m ,  c o m  a i n c o r p o r a ç a o  de t é c n i c a s  de e n u m e r a ç a o .  h e u -
r í s t i c a s  ou o u t r o s  m é t o d o s  c o n v e n i e n t e s  p a r a  e s t e s  p r o b l e m a s  e s pe  
cí fi co s .
F i n a l m e n t e ,  d a d a  a g r a n d e  i m p o r t â n c i a  da a p l i  
c a ç ã o  da t é c n i c a  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s ,  o u t r a s  p e s q u i s a s  
p o d e m  s e r  d e s e n v o l v i d a s  n e s t a  á re a , t a i s  co mo:
. R e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de P r o g r a m a ç ã o  p o r  £
j e t i v o s  a t r a v é s  do m é t o d o  da I n v e r s a  G e n e r a
1 i z a d a .
. A n á l i s e  de s e n s i b i l i d a d e .
, P r o g r a m a ç a o  p o r  O b j e t i v o s  p a r a m é t r i c a .
. P r o g r a m a ç ã o  p o r  O b j e t i v o s  sob c o n d i ç õ e s  de
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i n c e r t e z a .
43
B I I I O G R A F I A
1. A L V A R E Z ,  F r e d e r i c o  A g e n o r .  U m A l g o r i t m o  de P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  
I n t e i r a  Z e r o - U m  U t i l i z a n d o  a T é c n i c a  L e x i c o g r á f i c a . D i s s e r  
t a ç ã o  de M e s t r a d o .  U F S C .  S a n t a  C a t a r i n a ,  1979.
2 . C H A R N E S ,  A. & C O O P E R ,  VI .VI . G o a l  p r o g r a m m i n g  an d m u l t i p l e  o b ­
j e c t i v e  o p t i m i z a t i o n s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  of O p e r a t i o n a l  Re- 
s e a r c h . (1977) : 3 9 - 5 4 .
3. E H R L I C H ,  P i e r r e  J a c q u e s .  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  - C u r s o  I n t r o d u
t o r i o  ■ E d i t o r a  A t l a s  S . A . ,  1976.
4. GAL, T o m a s .  & N E D 0 M A , J o s e f .  M u l t i  p a r a m e t r i c  l i n e a r  p r o g r a m ­
m i n g .  M a n a g e m e n t  S c i en ce ,  Vol . 18, n ? 7, m a r ç o  1 9 7 2  - 4 0 6 - 
4 2 2  .
5. G A R F I N K E L ,  R o b e r t  S.; N E M H A U S E R ,  G e o r g e  L .; I n t e g e r  P r o g r a m -
mi n g , A W i l e y - I n t e r s c i e n s e  P u b l i c a t i o n ,  1 97 2.
6. H A D L E Y ,  G. N o n l i n e a r  and D y n a m i c  P r o g r a m m i n g . A d d i s o n - W e s 1 ey
P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  1964.
7. H U , T .C . I n t e g e r  P r o g r a m m i n g  a nd N e t w o rk F l o ws . A d d i s o n - W e s l e y
P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  1970.
8. I G N I Z I O ,  J a m e s  P. An A p p r o a c h  to the C a p i t a l  B u d g e t i n g  P r o b l e m
w i t h  M u l t i p l e  O b j e c t i v e s .  T h e  E n g i n e e r i n g  E c o n o m i s t ,  Vol. 
21, n 9 4 : 259 - 272.
9. I S E R M A N N ,  H e i n z .  T he  e n u m e r a t i o n  of t he set all e f f i c i e n t  s o ­
l u t i o n s  f o r  a l i n e a r  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  p r o g r a m .  O p e r a t i o  
nal R e s e a r c h  C j u a r t e l y , V ol . 2 8, n ? 3ii, 1 977 : 7 1 1 - 7 2 5 .
10. K R I S C H E R ,  R o b e r t o  F r a n c i s c o .  D e s e n v o l v i m e n t o  de uma  T é c n i c a
de O t i m i z a ç a o  de S i s t e m a s  L i n e a r e s E s t o c á s t i c o s  c o m  M ú 1 1 i - 
p l o s  Objetivos. Dissertação de Mestrado. UFSC. Santa Catarina, 1975.
11. K U E S T E R ,  J a m e s  L . ; M I Z E ,  J o e  H. O p t i m i z a t i o n  T e c h n i q u e s  w i t h
F o r t r a n . M c G r a w - H i l l  B o o k  C o m p a n y , 19 73.
12. L EÃ O ,  M a n o e l  L u i z  ; L E O N E L ,  N e r o n  A r r u d a .  C u r s o  de P r o g r a m a ç ã o
L i n e a r  . R i o  G r a n d e  do Sul, 1979.
13. LEE, M a c  S. G o a l  p r o g r a m m i n g  f o r  d e c i s i o n s  a n a l y s i s  . A u e r b a c h
P u b l i s h e r s ,  U . S . A . ,  1972.
14. M A C U L A N  F 9 , IMelson. P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r  I n t e i r a .  C o m i s s ã o  de
P u b l i c a ç õ e s  C O P P E / R J ,  197 8.
15. M O R R I S ,  R i c h a r d  L. C u r r e n t  D e v e l o p m e n t s  in G o a l  P r o g r a m m i n g .
C l e m s o n  U n i v e r s i t y  R e v i e w  of I n d u s t r i a l  M a n a g e m e n t ____ and
44
T e x t i l e  S c i e n c e ,  Vol. 17, n 9 1, 1 9 7 8 : 4 7 - 5 3
M A N U A L  DE U T I L I Z A Ç Ã O  DO P R O G R A M A
A N E X O  1
M A N U A L  DE U T I L I Z A Ç Ã O  DO P R O G R A M A
1.. A p r e s e n t a ç ã o  do P r o b l e m a
0 p r o b l e m a  a ser resolvido p o d e  e s t a r  na f o r m a :
M i n  Z = CD 
S u j e i t o  a AX ^ B 
X, D >  0
O n d e :
C : v e t o r  d a s  p r i o r i d a d e s
D : v e t o r  dos d e s v i o s  p o s i t i v o s  e / o u  n e g a t i v o s
A : m a t r i z  d os c o e f i c i e n t e s  das v a r i á v e i s  nas m e t a s  a s e r e m  a t i n ­
g i d a s
X : v e t o r  das v a r i á v e i s  a s e r e m  d e t e r m i n a d a s  
B : v e t o r  d as  c o n s t a n t e s
2. L i m i t a ç õ e s  das V a r i á v e i s
0 p r o g r a m a  f o r m u l a d o  e s t á  l i m i t a d o  q u a n t o  ao
se u d i m e n s i o n a m e n t o ,  d e v i d o  às c a r a c t e r í s t i c a s  da m á q u i n a  em que
foi p r o c e s s a d o .  A s s i m ,  p a r a  o c o m p u t a d o r  IB M 3 6 0 / 4 0  t e m o s  as s e ­
g u i n t e s  d i m e n s õ e s :
N Ü M L R U  M A X Í M U  UL I ’ R 10 R 1.1J AI) I : /, : ) fJ
N Ú M E R O  M A X I M O  DE R E S T R I Ç Õ E S  ( L I N H A S ]  : 70
N Ú M E R O  M A X I M O  DE V A R I Á V E I S  ( C O L U N A S ]  : 150
D e p e n d e n d o  da c a p a c i d a d e  de m e m ó r i a  do c o m p u ­
t a d o r  a s e r  u t i l i z a d o ,  e s t e  d i m e n s i o n a m e n t o  p o d e  s e r  r e f o r m u l a d o  
a t r a v é s  da s u b s t i t u i ç ã o  dos c a r t õ e s  " D I M E N S I O N " .
3 . P r e p a r a ç ã o  d o s D a d os
3.1. C a r t ã o  i n i c i a l
0 p r o g r a m a  p e r m i t e  o p r o c e s s a m e n t o  de a t é no-
ve p r o b l e m a s  a c a d a  e x e c u ç ã o ,  c om  o " D E C K ’’ de c a r t õ e s  de e n t r a d a  
c o n f o r m e  a f i g u r a  6.
G p r i m e i r o  c a r t ã o  a ser introduzido é o q ue  c o n ­
tém o n ú m e r o  de p r o b l e m a s  a s e r e m  p r o c e s s a d o s  ( p e r f u r a d o  na c o l u ­
na 1 do c a r t ã o )  e o c ó d i g o  de i m p r e s s ã o  ( p e r f u r a d o  na c o l u n a  2 do 
cartão ). Este có dig o será o dígi to 1 ( um ) r. o t.o (I;> r; n s i t er açõ es 
f o r e m  i m p r e s s a s  e d e v e r a  t e r  o v a l o r  z e ro  se a p e n a s  se d e s e j a r  a 
i m p r e s s ã o  da solu ção  f i n a l .
3.2. C a r t õ e s  de c a d a  b l o c o
C a d a  b l o c o  de c a r t õ e s  que se segue ao cartão ini­
c i a l  do " D E C K ” c o r r e s p o n d e  a um p r o b l e m a  a ser r e s o l v i d o  e é c o n s  
t i t u í d o  d os  c a r t õ e s  i n d i c a d o s  na f i g u r a  7.
D e s c r i ç ã o  de c a da c a r tã o :
C A R T  ÃD 1 - D e s c r e v e  os p a r a m e t r o s  do p r o b l e m a  c o n s i d e r a d o .
4 7
Co 1 . 1 - 4 ;: p e r f u r a r  P R O B
Co 1 . 5 - 7 : n ú m e r o  de l i n h a s
Co 1 . 8 - 1 0 : n u m e  r o de c o l u n o  s
C o 1 . 1 1 - 13 : n ú m e r o  de p r i o r i d a d e s
0 n u m e r o  de l i n h a s  r e f e r e - s e  ao n u m e r o  de res 
t r i ç o e s  ( o b j e t i v o s  a a l c a n ç a r )  do p r o b l e m a .
0 n u m e r o  de c o l u n a s  i n d i c a  a q u a n t i d a d e  de va 
r i á v e i s  r e a i s  do p r o b l e m a ,  s e m  i n c l u i r  as v a r i á v e i s  de f o l g a  (d e s 
v i o s )  e as v a r i á v e i s  a r t i f i c i a i s  ( c r i a d a s  p o r  n e c e s s i d a d e  du sim- 
p l e x ) .  T a i s  v a r i a v e i s  sao g e r a d a s  no p r ó p r i o  p r o g r a m a .
□ n ú m e r o  de p r i o r i d a d e s  é o t o t a l  de n í v e i s  
[Pi] c o n s i d e r a d o s  na f u n ç ã o  o b j e t i v a .  0 p r o g r a m a  c r i a  p r i o r i d a d e s  
a u t o m a t i c a m e n t e ,  q u a n d o  n e c e s s á r i o .
C A R T Ã O  2 - D e s c r e v e  o t i p o  de c a d a  r e s t r i ç ã o .  Existem q u a t r o  p o s s i  
b i l i d a d e s :
E : p a r a  " e x a t a m e n t e  i g u a l "  - não e x i s t e  d e s v i o  p o s i t i ­
vo ou n e g a t i v o .
L : p a r a  " m e n o r  do q u e "  - e x i s t e  s o m e n t e  o d e s v i o  n e g a ­
tivo.
G : p a r a  " m a i o r  do q u e "  - e x i s t e  s o m e n t e  o d e s v i o  p o s i ­
t iv o.
B : q u a n d o  a m b a s  as d i r e ç õ e s  são p o s s í v e i s ,  e x i s t i n d o  
d e s v i o  p o s i t i v o  e n e g a t i v o .
A p e r f u r a ç a o  da s l e t r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a os  ti 
p os de r e s t r i ç õ e s  deve ser feita em campos consecutivos, iniciando na colu 
na 1 do c a r t ã o .
C A R T  ÃO 3 - I n d i c a  c a d a  p a r c e l a  da f u n ç ã o  o b j e t i v a .
£ c o m p o s t o  de um c a r t a o  c o m  a p e r f u r a ç a o  OBJ nas t r es  
p r i m e i r a s  c o l u n a s ,  s e g u i d o  de t a n t o s  o u t r o s  c a r t õ e s  
q u a n t o s  f o r e m  n e c e s s á r i o s  p a r a  d e f i n i r  c a d a  p a r c e l a  da 
f u n ç a o  o b j e t i v a .  E s t e s  sao do tipo:
Col. 1 - 3 : p e r f u r a r  P O S ou NEG d e p e n d e n d o  do s i n a l
do d e s v i o  a ser m i n i m i z a d o .
Col. 4 - 7 : i i r .-1 n c o s .
Col. 8 - 9 : n u m e r o  da l i n h a  q ue  c o n t e m  o d e s v i o  c on
s i d e r a d o .
4 8
C A R T Ã O  4
C A R T Ã O  5
Col. 13 - 14 : n í v e l  de p r i o r i d a d e  a t r i b u í d a  a e s t e  
d e s v i o  ( v a l o r  de i c o r r e s p o n d e n t e  a Pi).
Col. 15 - 25 : c o e f i c i e n t e  do n í v e l  de p r i o r i d a d e  ( d i ­
f e r e n t e s  p e s o s  a.). Deverá ser p e r f u r a d oi
m e s m o  q u a n d o  seu v a l o r  é 1.0 (um). ( F o r m a  
to r e a l ) .
E s p e c i f i c a  os c o e f i c i e n t e s  das v a r i a v e i s  do p r o b l e m a  
tias r e s t r i ç õ e s .
É c o m p o s t o  de um c a r t ã o  c o m  a p a l a v r a  " D A T A "  p e r f u r a d o  
nas q u a t r o  p r i m e i r a s  c o l u n a s  e s e g u i d o  dos c a r t õ e s  con 
t e n d o  as i n f o r m a ç õ e s :
Col. 1 - 7 : b r a n c o s .
Col. B - 9 : n ú m e r o  de l i n h a  em q u e o c o e f i c i e n t e  es
tá a l o c a d o .
Col. 10 - 12 : b r a n c o s .
Col. 13 - 14 : n ú m e r o  da coluna na qual aparece o coeficiente.
Col. 15 - 25 : v a l o r  do c o e f i c i e n t e  na p o s i ç ã o  i n d i c a ­
da ( f o r m a t o  r e a l ) .
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Col. 10 - 12 : b r a n c o s
- I n d i c a  os v a l o r e s  da s c o n s t a n t e s  do l a d o  d i r e i t o  das 
r e s t r i ç õ e s  - ( f o r m a t o  r e a l ) .
£ c o m p o s t o  de um c a r t a o  c o m  a p a l a v r a  R G H T  p e r f u r a d a  
nas q u a t r o  p r i m e i r a s  c o l u n a s ,  u e g u i d u  de c a r t õ e s  con 
t e n d o  as i n f o r m a ç õ e s :
Col. 1 - 10 : v a l o r  da c o n s t a n t e  da p r i m e i r a  l inh a.
Col. 11 - 20 : v a l o r  da c o n s t a n t e  da s e g u n d a  l i n h a .
Col. 71 - 80 : v a l o r  da c o n s t a n t e  da o i t a v a  l in ha .
C a s o  n e c e s s á r i o ,  u s a - s e  m a i s  c a r t õ e s  do mes
mo t i p o  a té  i n f o r m a r  as c o n s t a n t e s  de t o d a s  as l i n h a s  (r e s t r i  
ç õ e s ) .
F I G U R A  6 - " D E C K ” de c a r t õ e s  de e n t r a d a
F I G U R A  7 - " D E C K ” de c a r t õ e s  em c a d a  b l o c o
L I S T A G E M  DO P R O G R A M A
A N E X O  2
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o
<
*
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS 
DE PROGRAMACAO PDR 03J ET ÍV O S- PP O
DIMENSI  0N <E PT( 7 01
DIMENSION RHS1Í  70)
DIMENS I  DN slM.Yi 70,10)
DIMENSION YÍ70-)
DIMENSI  0N PRDTÍ  70)
DIMENS ION A ^ T (70 }
DIMENSI  ON ZV AL4 LOJ
D I M E N S I O N  : í 70, I 50)
DIMENSION 3 0 0 ( 7 0 }
DIMENS ION 3 'J D < 1 5 0 í
DIMENSI  DN v/ALXÍ 10, 150)
DIMENS ION X ( 150)
DIMENS ION RV LX( 10 ,150 )
DIMENSI  DN 3 ( 7 0 ,  1 50)
PROGRAMACAQ POR OB J ET IVOS
READ ( 1, 2 1NPR0B, I TA8
2 FORMAT1 2 I l í
DO 83 0 I R E P  = 1 ,NPROB
CALL START Í^ ,M , L ,C ,V .AL< ,VAL/ t PRDT ,^- i S l , K . PCK . , KEPT  , TE S T }
00 21 J = l t M 
21 X ( J )= J
DO 20 I  = 1» M
20 V Í I ) = I
15 FORMATí 10X»I  5 , F 2 0 . 2 , / )
12 FORMAT-Í / ,5X , 10F 1 1.2 1
13 FORMAK 10X, F9 .0  , F 9 . 2 , / J  
DO 25 K= 1,L 
DO 25 i = l , M  
VALY ( I , K ) = VAL X ( K ,  I )
2 5 CONTINUE
CALCULO DE NOVAS VAR IÁ V E I S
1 TE R -0
C
C CALCULO DOS VALOk ES OA MATRU Z J -  C J  Í R V L X Í K , J ) )
r
31 L 1= 0
32 K3=L-L1
33 Í F Í K 3 - 1 )  8 3 0 , 4 0 , 4 0
40 DO 60 K=l ,<3
DO 60 J  = 1» M
S UM P = 0.
DO 50 1= 1 ,M
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
c ) 
o
P=VALYÍ  Î , K) *C Í  I  , J .)
SUMP = SUMPf'P
50 CONTINUE
R.VLXt K, J  ) = S JMP- VAL X ( K.» J  )
60 CONTINUE
r
1 F I I T E R ) ó2* 62 ,54  
62 WRI TE ( 3 » 3 )
3 F OR MA T* /// , Z X , * — -MATRIZ. Z J - C J  I MI - I A L * » / S 
DO 312 1=1,L
312 W R I T E (3» 1 2 ) Í R V L X Í I , J ) , J = 1 , M )
GOTO 5 
54 I F ( I T A B ) 5 ,5 , 795  
795 WRITE (3 ,5033 )
DO 796 K — 11 L 
79ó WRI T E (3» 12 j ( M  L X ( K , J  ) , J  = I , M )
C
DETERMISACAO DA :DLUN* P I V J  - <2 i V A R U V E L  QUE 
ENTRA ^A BASE
5 ZMAX=0
DO 90 J = l , M  
I F Í K 3 - L )  9 2 , 7 0 , 7 0  
92 K4=K3+i
DO 91 K = K4»L 
IF.( RVLX Í  K, J i  ) 9 0 , 9 1 ,9 1
91 CONTINUE
70 I F í R V L X Í K 3 » J Í - Z M A X )  90 ,90 ,80  
80 ZMAX=RVLXÍ.<3 , J Í  
K2= J  
90 CONTINUE
9 5 I F < ZM A X ) 793 ,790 ,100
DETERMIMACAO DA VARIÁVEL QUE SAI 04 BASE -L INHA K l
100 00 150 I =1. NI
I F C PRDT ( 1 )1  110 ,120 ,120  
110 WRI TE (3« 13J PROTÍ I 3 
GO TO 830 
120 I F í C í I , K 2 I ) 130 , 130,140 
130 A M T Í I ) = -1.
GO TO 150 
140 AMT( I ) = PRDr í  I i / C í I , K 2)
150 CONTINUE
SELECA3 DO MENOR V4L0X PO S IT IV O  B U ) / C I I , K 2 )
1=1
lòO I F Í A M T H U  17 0 , 2 10 ,2 10  
170 1=1+1
I F { I -NJ  163, 1Ó0, 180 
180 W R I T E Í 3 , 1 3 J  AMT(N)
GO TO 830 
210 ZMIN = AMT<I)
K1= I 
220 1=1*1
I F U - N i  233 ,230 ,  300 
230 I F J A M T Í i n  2 20 ,2  40, 240 
240 1 Fí  ZMIN-AMF ( I ) i 220,223,  210 
C
: TROCA DE VAR IAVEL  D4 B i  5 E
o 
o 
o 
o 
n
o
t
i
o
n
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o 
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o 
o
300 Y I K 1 ) •= X i K2i
DO 310 K= i  , L 56
V A L Y t K l , K)= V A L X ( K , K2Î 
310 CONTINUE
I TER  =11ER + 1 
I F i  I T A B ) 3 5 0 , 3 5 0 ,  34-0 
340 WRITE 13» 1015 J
WRITE {3 , 313 > I T ER  ,K1 » K2, C l Kl  » K2)
313 FORMA T { / / / , 3  X *1 * ** I TER 4 CAD ’ , 1 3 , *  ELEMENTO P 1 VO - C I M 3 , ' , «  
A * ) » = S E 1 6 . 7 J
CALCULD DAS NOVAS CONSTANTES B í I )
350 DO 400 1 = 1 , N
PRO T i l )  = PR DTI I ) - ZMÍ \ I *C Í I  ,K2.)
400 CONTINUE
PRDTCKl i  = Z MIN
CALCUL3 DOS NOVOS SOE F I C I E N T E S  C ( I » J J
DO 500 J  = 1,M
DO 500 1 =1, M
D l l  , J  ) = C l !  , J I -  C ( K l » J ) * i C i  I » K 2 ) / : ( K 1 » K 2 ) J
500 CONTINUE
DO 510 J  = 11 M
Dí K 1 , J )  = £ ( K 1, J  )/C ( K l ,  K2 )
510 CONTINUE
DO 520 J=1 ,N  
DO 52 0 1 =1, M 
C i l  , J Í  =D( I  , J )
520 CONTINUE
IMPRESSÃO DE T3DAS 4S I T E R A T E S  OU TABLEAU OTIMO
I F ( I T A B )  40, 40 ,000
IMP^ESS^O DE CADA ITERACAO
600 WRI TE (3 , 5031 )
DO 610 I =1, M
W R I T E Í 3 ,  13i Y d  ) t P R D T d  )
610 CONTINUE
WRITE Í 3 , 5032 )
DO 620 1= 1 ,^
WRI TE ( 3 ,  12* (C U ,  J  ) , J=1 , Mi
620 CONTINUE 
GO TO 40
V E R I F i : A N O O  Sc TDDAS as  ? 10* I DADE S FJRAM AT INGIDAS
790 Ll= L l+1 
K3= L - L l
I F í  K3.GE .1.  i GOTO 5
ro
C IMPRESSÃO DOS RESULTADOS F IM A IS
C
800 WRI T E ( 3 , 1014}  I TER  
W R I T E (3 ,1015  )
1015 F OR MAT(1 H I )
1014 FORMATÍ/ / / / / / , 10X,  * TOTAL DE ITE^ACDES  15)
5 001 
801
810
5002
811
812
5 003 
813
8 1 *
5000
820
5 0 0 *
89
821
830
WRI TF. <3, 5003 )
FO RM AU // , 2 ' O X t '  * * * * * *  S GLUC & 0 F INAL  - S IM PL E X  * * * * * * *  
WRI T E ( 3 . 5 0 0 í  )
FORMA Tí / / / »1 OX? * VALORES DAS VA RI A VE I S « » / )
DO 810 1 = 1 ,N
WRI T F (3 » 13 ) Y ( I  ) , P R D T ( I )
CONTINUE 
W R I T E {3 » 5002 )
FORMATÍ/ / / ,  1 O X , * MATRIZ DE C DEF 13 1E \JT E S C U t J ) ' , / )
00 312 1=1» M
WRI TE í 3 » 12á ( C U ,  J  ) t J= I  ,Mi
CONTINUE 
W R I T E Í 3 ,500 3 J
FORMATÍ/ / / , 1 O X , •MATRIZ Z J - C J  ’ , / / )
DO 814 K= l tL
WRI TE 13,12» Í RVLX Í  K , J )  , J=1 ,M)
CONTINUE
AVALIACAC DA FUNCAO OB J E T IVA
DO 820 K=1,L 
Z V A l i  K) =0.
DO 820 1 = 1 ,M
ZVAL ÍK )=  Z t/ A L í K i +• PRDT í I )  * V A L Y ( 1,K )
CONTINUE 
WRI TF. Í 3 ,  500* i
F O R M A T ( / / , l O X f * AVAL IACAJ  03S O B J E T W G S 1 , / / )
00 321 K=1,L 
KK= L-K
1 F ( T E S T . E Q . 1 . 0 )  GO TO dv 
KK= KK +1
WRITE { 3 ? 15} KK, Z VAL ( KJ 
C ON TI NU E
CALL FI  N I S  H ! RHS 1 ,PRDT , V A L Y, L , KPC K, Y , N,<E PT »TESTi
CONTINUE
STOP
END
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SU8R0UT I NE START .(NR OWS, M V AR , NP RT ,C,  V ALX , VALY , RHS , RHS 1, KP C K , KE PT , TE 
ISTâ
A SUBROTINA START TRANSFORMA ÜS VALORES 
I N I C I A I S  L IDOS EM UMA S E R I E  DE MATRIZES  
N E C E S S í U I A S  PARA 4 RtSDLUCAQ J J  PROBLEMA.
DIMENSI  ON R H S í 7 O 1
DIMENSI  ON V A L Y ( 70,1 0 â
DIMENSI  ON Ct 70, 1501 ,VALX Í  13, 150)
D I M E N S I 3 N = 3 UAL S t  70)  , R V L X i 10 ,150 )
DIMENSION KE PT í 7 0}
DIMENSION ’ H S H  703
REAL NE3
REAL L
NR= 7 0
NV= 150
1 FOR MAT ( A 4-, 3 I 3 )
DATA PO S ,NEG/*POS  * , ' N E G  «/
DATA DAT A/ ’ DATA ’ /
DATA O B J /* D B J  * /
DATA PRO B/‘ PROB ' /
DATA B / ' B* /
DATA F ,G  ,L/*  E '  , ' G* , ' L ' /
DATA RGHT/*RGHT*/
TES T = 0.
W R I T E <3,21
2 FORMATÍ 1H1, / / / / ,  2 0 X , * * * * * * *  CART3ES DE DADOS * * * * * * « , / / / !
LER 0 CARTAO COM NüM EO  DE L IM-iAS, V A R I Á V E I S  E 
PR IOR IDADES
10 R E A D Í l t U  4NAME , NROWS,NVAR, MPRT 
WRI TE Í  3,  31 AN AME , NROWS, MV AR, MPRT
3 FORMATÍ 27X,  a 4 ,3  I 3)
L I  S P = NP R T f l
I F ( N V A R . L E . O ) GO TO 1023 
I F ( NPRT. L E . 0 ) GO TO 1023
I F{  NROWS .LE . 0)  G O T O  10 2 0 
I F i A N A M E . N E . P R O B  ) GO TO 901
LER 0 T I PO  DE RESTR IÇÕES  -SERA UMA DAS LETRAS
E -PARA REST .  DO TIPO I G J A L
L -PARA REST .  D3 T I P3  MEMQR 3 J  I^UAL
3 -PARA REST .  03 T I P3  MAIOR OU IGUAL
3 -PARA REST .  DO T I P 3  MU ÜR OU MENOR
R E A D { 1 ,1 1 ) í E QU A LS t I 1 , 1 - 1 , M R 0 W S )
11 F0RMATÍ30AH
WRI TE 13 , 4) ( EOUALS Í  I ) ,  1=1, NROWS )
4 FORMATÍ/ ,27X ,40 1 A l ,  1X1)
NART=G
C
C CALCULO DO NUMERO DE VAR. DEFülGA P3 S I T  iVAS
o
o
o
o
o
o
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NFLDS=0
00 12 I = l ,SiR0WS
I F i E Q U A L S i l i . EQ .8 J  NFLDS=NFLDS*1
12 I F i  EQUALS ( I ) . E 3 . G) NFLDS=NFLDS + I
T ES T AND 3 AS DIMENSOES
N S 1 ZE= NFLDS+NR0WS + NVAR 
IF tNROWS .GT .NR I  GO TO 91 L 
IF< NS I Z E . G T . N V )  GO TO 911
ZERANDO TOOAS AS M A T U Z E S
KDUD= NP R T + l
00 16 J= 1 » N S I Z E  
DO 16 I = 1» MROWS 
KEPT ( 13 = 0
I F i  I .GT.KD' JD ) GO TO 17 
K= I
R V L X t K , J ) = 3 .
VALXt  K , J ) = 3
17 I F ( I . E Q . J )  C ( I , J ) = 1 .
VAL Y ( I , K }=3.
I F i  I . N E . J )  C ( I , J )  = 0 .
16 CONTINUE
DO 109 K = 1T L I S P  
DO 109 . J = l ,  MS I Z E  
VA L X ( K , J  i=3.
RVLXt  K, J ) = 3 .
109 VA IY<K ,K )=3 .
110 KPC K= 0 
K = K DUD
A JU STE  DAS VAR IA VE I S  DE F3LGA E FUMCAO O B J E T I V A  
DE A COR DO COM 0 TIP  3 DE RESTR ICDES
DO 13 1 = 1 »NR 0 WS
I F < E Q U A L S * I >.EQ. , E) GO r J 14
I F  I EQUALS i l l . EQ. ,Gi GO T3 15
I F i  EQUALS <1 .) -EQ,. L ) GO TO 13
I F i  E Q U A L S ( I J .EQ .. B) GO ro 13
GO TO 9 10
14 J  = I
V A L X ( K » J  } = 1 . 0 
NART=1 
TEST =1.
GO TO 13 
15 KPC K= KPCK+l 
J  =N ROWS «- KPC K 
C ( I » J  } = - 1.
C(I tl ) = 0. 
KEPT i  I J = J  
J = I
VALX ( Kf J  ) = 1 .
TFS T=1.
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o
GO TO 13
18 KPC K= KP C K+l  
J = K PCK+ N RDrtS 
C Í I ,J ) = ~ l .  
K E P T ( I ) = J
13 CONTINUE
L E I TU RA  DA FÜNCAO 3 3 J E T I V 4
READ ( 1 , 2  I I  4 NAME 
WRI T E Í 3 ,53 4 NA ME
5 FORMA T ! / , 2 7 X , A * , 2 1 5 , F l b . ó i
19 1=0
I F Í  ANAME .NE .  OBJ  .) GO TO 920 
I F Í A N A M E . E Q . O B J ) GO TO 20
20 R E A D í 1 , 2 13 A NAME , I , M, TEMP 
WRITE , Í3 ,5 )4NAME»  I ,M ,TEMP  
IF{ ANAME . E 3 .  DATA ) GO TO 30 
I F Í  M . LE .04  GO TO 1022
K = L I S P-M
21 FORMAT( A 4 , 2 I 5 , F 1 ò • 6 )
I F Í  J . L E . 03 30 TO 1022 
I F Í K . G T . N P ^ T  ) GO TO 1024 
I F ( A N A M E . E 3 . N E G J  GO TO 2o 
I F í A N A M E . E Q . P O S ) GO TO 25 
GO TO 2 7
26 J=I
VAL X ( K , J  í =TE MP 
GO TO 20 
25 J  = K E P T ( I )
I F Í  KF.PTt D . E Q . O  ) GO TO 1026 
VAL X ( K , J ) =T E MP 
GO TO 20
27 I F Í  TE MP J 9 2 ó , 20,926
L E I T U R 4 DOS DADOS DA MATRIZ DE C3 E F I C I E N T E S
30 R E A D Í l ,  213 4 N A M E , I , J ,  TEMP 
WRITE (3 , 5)4 NA ME, I , J , T E M P  
1F ( A N A M E . E 3 . RGHT  ) GO TO 40 
I F í I . L E . O i  GO TO 1090 
I F Í J . E Q . 0 ) 30  TO 1090 
J= KPCK *■ NR3W S +J 
C í I , J )  = TEMP 
GO TO 30
L E I T U R A  DAS C0 NST4MTfcS DAS RESTP. ICOES
40 READÍ  1 , <t4 l í RHS Í 14 , 1 = 1, MROwS ) 
WRITE (3 , 6 m  HSÍ I ), I = 1 ,NRQWS »
6 F O R M A T Í / ,27 X , 8F 12.2 I
44 F O R M A T Í8 F 13 . 0 )
WRI TF. (3 , 620 )
620 FORMA T i l  HI)
W R I T E Í 3 , 5013»
5 0 1 8  F O R M A T ( / / /  / /  » 20 X »* S UMAR I 0 DE I N FO RM AC OE S  DE E N T R A D A ' )
IGE R=NS I  Z E -N V A R
WRI TE -(3-t 201 7  ) NROWS, N S I Z E , N V A R , I G E R , N P R T , N ART
2 01 7  F ORMAT Í  / , 2 3 X  , «NUMERO DE L I M H A S .......................* , 1 5 » / / »  2 0X , ' NUM E RD DE VAR
7 I A V E I S ............... » , I 5 , / , 2 3 X , 1R E A I S ................ J , 15»/ , 2 3 X , * GERADAS........... 3 , 1 5 ,
S / / , 2 0  X , * NUMERO DE P R I O R I D A D E S . » .  ». ' » I 5 , / / » 2 0 X » ' P R I O R I D A D E S  ADIC ION 
9 A I S . .  , 1 5 , / / / i 
NVÂ R = NS I ZE
C
C
C I M P R E S S Ã O  DOS RESULTADOS
W R I T E (3» 5015)
5015 FORMATÍ 1 H 1 , / / / / / , 20X ,  * * * * * * *  TAbELA I N I C I A L  - ENTRADA * * * * * *  * , / / / )  
WRI TE <3 » 7)
7 FORMATÍ/ / / ,  2 X , * --- VALOKtS  CONSTANTES*»// )
DO 41 Í = 1,NRGWS 
I F l  RHSí  I ) ) 941,  42 ,43
42 RHS í I  ) = .03301
43 RHS1í I )  = RH S ( I )
WRITE <3, 1111* I » R H S Í I i
1111 FORMATÍ 2 3 X , I 3 , 5 X  » F 1 5 . 5 , / )
41 CONTINUE
WRI TE (3 , 5016 i
5016 FORMATÍ/ , 2 X , « --- MATRIZ DE C3E F I C I E N T E S  C ( I , J ) * , / / )
DO 1112 I = 1 , NRQ W S
WRI TE (3 » 2519 i I 
2519 FORMATÍ 5 X f * L INHA ' , 1 3 )
1112 WRI TE (3 , 1113 ) ÍC  ( I ,  J  ) , J  = I  , N S I Z E )
1113 FORMATÍ 14X, 10F10 .2)
WRITE í 3 * 5017 )
5017 FORMAT! / ,2X» * --- AFUNCA3 O B J E T I V A ' » / / )
DO 1114 K=1,NPRT
M=LISP-K 
WRI T E (3 ,2153 ) M
2 150 FORMATÍ 5 X , * P R I 3 R I D A D E * , I 3 )
1114 W R I T E (3,  1113 ) ( VALX ÍK  , J ) , J = 1 , N S I Z E )
I F  ( NART . GT. 0 ) NPRT = NPRT + 1
RETURN
913 W R I T E Í 3 , 9 1 4 )
914 FORMATÍ '  ERRO NO NUMERO DE L INHAS PERFURADO OU NO
1 TI PO DE RESTR IÇÃO - B ,  i , E  OU L '  i 
GO TO 999
1090 W R I T E ( 3 , 1 0 9 1 i
1091 FORMATÍ* ERRO NA DEF ÍN ICA3  DA LINHA ÜU COLUNA DO DADO ' J 
GO TO 999
920 W R I T E (3 , 92 1 )
921 FORMATÍ» ERRO NO CARTA3 QUE I N 3 I C Í  0 I N I C I O  DA FUNCAO O B J E T I V A ' )  
GO TO 999
1020 WRITE (3,  1021 )
1021 FORMAT!» NUMERO DE L I N H A S , V A R I A V E I S  OU PR IOR IDADES  DEVEM SER
2 D I F ERENTES  DE Z E R O ' )
GO TO 99 9
1022 W R I T E (3 , 102 3 )
1023 FORMATÍ* VALOR DA COLUNA 3 j  PR IOR IDADE IGUAL OU MENOR QUE Z E R 3 ' )  
GO TO 999
911 WR I TE Í3 » 912 )
912 FORMATÍ* PROBLEMA EXCEDE DIMENSOES NO NUMERO DE V A R I A V E I S  » 
3VE R I F 13 U E  SUAS NECESSIDADES * )
GO TO 99 9
1026 WRITE { 3 r 1027 )
1027 FOR MAT{ 1 DESV IO PO S I T I V O  PARA M IN IMIZAR  NAO EX I S T EN T E  *4 
GO TO 999
1 02 4 W R I T E (3 ,  1025 )
1025 FORMATÍ* MUMERO DE PR13R I3ADES  DA FUNCAO O B J E T I V A  EXCEDE 0 NUME
4 RO DEF INIDO*  )
GO TO 999
901 WRITE {3 t 902)
902 FOR MAT(* P R I M E IR O  CART AO- PR3B - EXTRAVIADO OU ERRADO * )
GO TO 999
92 ó WRI TE O ,  92 7.i
927 F ORMATI* F 3 I  DEF IN IDO  UM VALOR NA FUNCAO O B J E T I V A  MAS NAO 1NDIC
5 SE E PARA DESVIO POS IT IVO  3U NEGATIVO * i
941 WRITE í 3♦ 942 i
942 FOR MAT ( 1 MAO DEVE E X I S T I R  VALOR NEGATIVO PARA AS CONSTANTES DAS 
ò R E S T R I C j E S  ' ,/* MU LT I P l IQ J E  a RESTRIÇÃO POR MENOS UM * )
GO TO 999 
999 RETURN 
END
o 
o 
o 
o 
r> 
ci 
<;-* 
<n 
c*y 
o 
<r> 
d
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SUBROÜÍ I  NE F IN I  SH (R HS1 ,RHS ,  Vf lLY,NPRT tK P C K , Y ,NROt f S ,KEPT , T E S T ) 
REAL NEGSLK 
DIMENSTDN VALYÍ  70 ,10 )
DIMENS1ON ZV A L í 10)
DIMENS IDN RH S (70 )
DIMENSI  ON K E PT( 7 0?
DIMENSION Y í 7 0 ) , RHS1170)
C
C
RHS 1 E JM VETOR OE RESERVA PARí^ ÁS CONSTANTES 
DAS RESTR IÇÕES ,  DE M0Ü3 QUE A DIFERENÇA DOS 
VALORES I N I C I A L  E F INAL  CORRESPONDEM AS VARI  
A VE I S  DE FOLGA i DESVIOS )
VAR I AVE I S  DE FOLGA 
WR1TE( 3 , 21Í
21 FORMATt 1 H 1 ,//  ,27X,»  ANAL I SE  DOS DESV IOS  M  
WRI T E (3,13 
WRI TE ( 3,  8)
8 FORMAT Í10X , * L INHA* , 8 X , ‘ V A L 3 R * , 1 2 X , ' D E S V I O  POS . *»  7X , ' DESV10 M EG . * )  
WRI TF. ( 3 , 1 *
DO 19 I = 1, NR OWS 
NEGSLK=3.0 
POS S LK= D .0 
DO 11 J  = 1, MR OWS 
M= Y í J  3
I F Í I - M )  9 , 1 0 , 9
9 I F J M - K E P T U J i  1 1 ,1 2 ,1 1
1 FORMAT Í / / // )
11 CONTINUE 
GO TO 13
10 NEGSLK= R H S ( J )
GO TO 13
12 POS SLK=RHSí  J  )
13 WRI TE 13 , 14) I , R H S 1 (  I ) , PüSSLK ,NE l i S L<
14 FORMATUOX,  I 3 , 3 F 20 .  5 , / i
19 CONTINUE
43 FORMATÍ 12X, 1 3 , F 18.5 , / )
VAL3PE5 DAS VAR IA V E I S  R E A I S  DO PROBLEMA 
WRI TE (3 ,44 )
44 FORMAT!/ / / / , 2 7 X , ‘ ANAL I SE  D4S V A R I A V E I S * )
WRI TE (3 , 453
45 FORMAT Í / / / , 1 OX, ’ VAR I AVEL * , 10X , • VAL3R ' , //  )
DO 41 1 = 1, Ni ROWS
NCH C K-= Y í I ) - KPCK-NROWS
I FI  NCHCK ) 41 ,41 , 42
42 WRITE ( 3 , 43 )  NCHCK,RHS ( í )
41 CONTINUE 
WRITE Í3 , 50)
50 FORMATÍ/ / / / , 2 7X , ’ ANAL I SE  D3S 3 B J ET  I V O S * f / / / / , 20X , *  PR I O R I D ADE * , 9 X ,
9 4 QUANTIDADE» , / )
DO 52 K= 1 »NPRT 
ZVAL(  K) =0.3 
DO 51 1 = 1, SIR OWS
51 ZVA L ( K ) = ZVi  L í K) *■ Vft L Yí  I , K 1 *RHS í I I
L I S  P= N P R T U  
KK= L I S P - K
I F i  TEST* EQ. 0 ) 50 T0 52 
KK= NPRT-K.
I F i  KK.GT .0)  GO TQ 52 
WRI TE ( 3 » 78 î Z V A K K )
78 FORMATJ / »23X A R T I F I C I E L  * , 10X ,  F l 4.5 J 
GO TQ 7 7
52 WR I TE ( 3 » 53) K K , Z V A L ( K )
53 FORMAT! / , 24-X »12* 14 X»F14 .5 I  
77 CONTINUE 
RETURN 
END
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